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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, 
СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 
A  – константа рівняння (1.4), с-1; 
B  – енергія активації процесу графітування, Дж/моль; 
   B N  – матриця градієнтів СЕ; 
c  – величина зчеплення між частинками сипучого матеріалу, 
Па. 
*
p 0c   
– масова теплоємність матеріалу з урахуванням 
вологовмісту, Дж/(кгК); 
eff
pc  
– ефективна масова ізобарна теплоємність, Дж/(кг∙К); 
elC  – тензор четвертого рангу пружних констант матеріалу, Па; 
 e
C 
 
 – матриця СЕ, що пов’язана з демпфіруванням; 
E  – мольна енергія активації, Дж/моль; модуль пружності під 
час одновісного розтягу, Па; 
E  – вектор напруженості електричного поля, В/м; 
f  – коефіцієнт сухого тертя; 
f  – похідна за часом від вектора об’ємних сил, Н/(м3с); 
    ˆv
e
qf T ,
    ˆef T ,   eqf  
– вектори навантаження СЕ, Вт/м3; 
  ejf  – вектор навантаження СЕ за рахунок заданої густини 
електричного струму на границі 
 IIU  частини поверхні  , 
А/м3; 
G – пружний модуль зсуву, Па; 
H – явна масова ентальпія, Дж/кг; 
  ˆ eh ,   eh  – вектори об’ємної ентальпії СЕ на верхньому та нижньому 
часових рівнях, відповідно, Дж/м3; 
H  – повна об’ємна ентальпія, Дж/м3; 
I  – одиничний тензор 2-го рангу, одинична матриця; 
j  – вектор густини електричного струму, А/м2; 
nj  – нормальна густина електричного струму, А/м
2; 
2J  – другий інваріант тензора девіаторних напружень, Па
2; 
k – передекспоненціальний множник, с-1; 
DPk  – границя плинності сипучого матеріалу, Па; 
K  – константа швидкості процесу графітування, с-1; 
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 e
K  
, 
 e
K  
 – матриці СЕ, що пов’язані теплопровідністю та зовнішнім 
конвективним теплообміном, відповідно, (Вт/(м3К)); 
 e
K  
 – матриця СЕ, що пов’язана з електропровідністю, См/м
3; 
fвL , fсL  – масова теплота фазового переходу під час випаровування 
води та сублімації графіту, відповідно, Дж/кг; 
fmL  – масова теплота за фазових переходів першого роду, Дж/кг; 
all.vaporm  – маса водяної пари, що пройшла крізь зону газифікації, кг 
Cgasifm  – маса вуглецю в зоні газифікації, кг; 
m  – маса, кг; 
M – кількість СЕ; 
n  – кількість вимірювань; 
n  – вектор зовнішньої нормалі; 
 N  – матриця-рядок коефіцієнтів форми СЕ; 
N  – кількість вузлів; 
p – частка шарів, що знаходяться в невпорядкованому стані; 
тиск, Па; 
p  – поправка на тиск у комірці, Па; 
P  – інтервал довірчої ймовірності; 
q  – вектор густини теплового потоку, Вт/м2; 
nq  – нормальна густина теплового потоку на грані СЕ, Вт/м
2; 
,chemVq  – густина внутрішнього джерела теплоти, що пов’язана з 
хімічними реакціями (2.1)–(2.12), Вт/м3; 
,devaporVq  – густина внутрішнього джерела теплоти, у якій 
враховується тепломасоперенесення водяної пари та її 
конденсація, Вт/м3; 
r.gQ  – тепловий ефект від хімічних реакцій газифікації, Дж/кг; 
er  – контактний електричний опір, Ом∙м
2; 
r  – контактний термічний опір, (м
2∙К)/Вт; 
R – універсальна газова стала, Дж/(кг∙К); 
ijS  – компоненти тензора девіаторних напружень, Па; 
T – абсолютна температура, К; 
envT  – абсолютна температура навколишнього середовища, К; 
eqT  – рівноважна температура випаровування або сублімації 
(фазового переходу першого роду), або хімічної реакції, К; 
  ˆ eT ,   eT  – вектори абсолютної температури СЕ на верхньому та 
нижньому часових рівнях, відповідно, К; 
7 
 
u  – вектор швидкості переміщення, м/с; 
U  – електричний потенціал, В; 
  ˆ eU  – вектор електричного потенціалу СЕ, В; 
  ˆ eU  – градієнт електричного потенціалу СЕ, В/м;  
V – об’єм, м3; 
 e
V  – об’єм СЕ, м
3; 
  3, ,X x y z R  – декартова система координат, м; 
x  – середнє арифметичне значення вимірюваної величини; 
ix  – окреме значення вимірюваної величини; 
DP  – константа сипучого матеріалу; 
eff  – ефективний коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м
2∙К); 
в  – масова частка води у вологому матеріалі; 
  – коефіцієнт лінійного температурного розширення, К-1; 
DP  – додатковий параметр матеріалу (2.23); 
  – ступінь тривимірного впорядкування; 
  – початковий зазор по нормалі до контактних поверхонь, м; 
дат пр окр,  ,      
– похибки вимірювального датчика, приладу й округлення, 
відповідно; 
 2 k   – систематична та методична похибки; 
 1ˆ kT   – вектор неув’язки за температурою, К; 
 1ˆ kU   – вектор неув’язки за електричним потенціалом, В; 
T  – інтервал згладжування за температурою, К; 
kx  – абсолютна систематична похибка k -го фактора; 
  – крок інтегрування за часом, с; 
ε  – тензор швидкості повних деформацій, с-1; 
elε , 
inε  – пружна і непружна частини тензора повної швидкості 
деформацій, відповідно, с-1; 
plε , Tε  – тензори швидкості пластичних та температурних 
деформацій, відповідно, с-1; 
T  – точність розрахунку поля температури, К; 
 ix  – випадкова помилка окремого вимірювання або вибіркова 
дисперсія; 
  – коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м∙К); 
eff  – ефективний коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м∙К); 
 – коефіцієнт Пуассона; 
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  – коефіцієнт Стьюдента; 
evac.g  – коефіцієнт, яким враховується випаровування водяної пари 
в навколишнє середовище; 
  – число Пі; 
  – густина, кг/м3; 
c  – контактний електричний опір, Ом∙м
2 
σ  – похідна за часом від тензора напруження 2-го рангу, Па/с;  
inσ  – тензор початкових напружень, Па/с; 
  – похідна за часом тангенціальної складової напружень, Па; 
 σ x  – повна похибка прямого вимірювання величини x ; 
  – час, с; 
  – відносна вологість; 
  – кут внутрішнього тертя, рад; 
  – коефіцієнт електропровідності, См; 
k
k
x
x

   
– поправка на вплив систематичної похибки k -го фактора; 
  – розрахункова область. 
Основні індекси: 
–0, +0 – ліворуч і праворуч від температури фазового переходу; 
cond – відноситься до конденсації; 
convers – відноситься до реакції конверсії оксиду вуглецю та водню; 
C – відноситься до вуглецю; 
СО – відноситься до монооксиду вуглецю; 
gasific – відноситься до газифікації; 
vapor – відноситься до водяної пари; 
в – відноситься до води; 
г – відноситься до графіту. 
Інші символи: 
 – скалярний добуток векторів; 
: – оператор скалярного добутку двох тензорів; 
 tr  – оператор сліду тензора; 
  – оператор Гамільтона (“набла”). 
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Основні скорочення: 
ABAQUS – набір програмного забезпечення для скінченно-
елементного аналізу; 
ANSYS 
– програмні продукти, що дають змогу виконувати числовий 
аналіз у таких фізичних дисциплінах та інженерних 
додатках: обчислювальна гідродинаміка, механіка 
деформованого твердого тіла, електромагнетизм, тепловий 
аналіз, багатодисциплінарний аналіз; 
COMSOL 
MultyPhysics 
– багатофункціональна програмна платформа для 
моделювання фізичних задач; 
Gmsh – вільно відкрите програмне забезпечення для 
автоматизованої генерації сітки; 
HP – висока потужність (High Power); 
UHP – надвисока потужність (Ultra High Power); 
Г – графітований; 
ВРТ – вольфрам-ренієва термопара; 
ДСП – дугова сталеливарна піч; 
ІХФ – Інженерно-хімічний факультет; 
кафедра ХПСМ 
– кафедра хімічного, полімерного та силікатного 
машинобудування КПІ ім. Ігоря Сікорського; 
КЕО – контактний електричний опір; 
ККД – коефіцієнт корисної дії; 
МСЕ – метод скінченних елементів; 
НДР – науково-дослідна робота; 
НДЦ «РТ» 
– науково-дослідний центр «Ресурсозберігаючі технології» 
КПІ ім. Ігоря Сікорського; 
КПІ ім. Ігоря 
Сікорського 
– Національний технічний університет України «Київський 
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»; 
П – просочений; 
ПАТ «Укрграфіт» – публічне акціонерне товариство «Український графіт»; 
ПВЕ – питомі витрати електроенергії; 
ПЕО – питомий електричний опір; 
ППН – піч прямого нагріву; 
С – спеціальний; 
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СЕ – скінченний елемент; 
СЕЖ – система електричного живлення; 
ТЕМ – теплоелектричний та механічний; 
ХАТ – хромель-алюмелева термопара. 
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ВСТУП 
Актуальність теми. Графітування вуглецевих матеріалів є складним, 
високотемпературним багатоступінчастим процесом тривимірного впорядкування 
атомів вуглецю у структуру графіту, який відбувається у спеціальних печах 
графітування. На цьому етапі, який вирішальним чином впливає на якість готового 
продукту, використовується до 80 % всієї енергії, що витрачається на весь процес 
виготовлення графітових виробів. Тому підвищення енергоефективності 
електродного виробництва на переділі графітування не викликає сумнівів. Головним 
способом досягнення цього може бути управління температурними режимами печей 
графітування. 
Управління температурним полем печі або температурним її регламентом 
ускладняється тим, що графітування електродів відбувається в умовах високих 
температур і агресивного середовища, що обмежує використання прямих методів 
контролю температур. Крім того, всі вуглецеві матеріали, включаючи і сипучі, що 
завантажуються в піч, мають сильно нелінійні електричні та теплофізичні 
характеристики, залежні від температури, тиску та гранулометричного складу, тому 
характер формування температурного поля в печі графітування досить складний і 
важко піддається як експериментальному, так і числовому дослідженню. Внаслідок 
цього графітування вуглецевих матеріалів проводять за наперед визначеними 
графіками введення електричної потужності в піч. Ці графіки встановлюють 
експериментально, в основі визначення яких лежить отримання виробів необхідної 
якості та відносно невисока витрата електроенергії. Однак, графіки введення 
електричної потужності, що отримані на підставі експериментів, не завжди є 
раціональними, оскільки залишаються невідомими досягнуті в заготовках кінцева 
температура обробки, термічні напруження тощо. 
Об’єми виробництва графітованих електродів головним чином залежать від 
обсягів випуску сталі в дугових сталеливарних печах (ДСП). Зростання світового 
виробництва електросталі є основним рушієм розвитку ринку графітованих 
електродів. Підвищення потужностей ДСП потребує виготовлення електродів 
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великих діаметрів найвищої якості, які доцільно графітувати лише в печах прямого 
нагріву (ППН) за методом Кастнера. 
Подальший розвиток електродної промисловості передбачає модернізацію 
діючих і розробку нових високоефективних технологічних регламентів процесу 
графітування електродних виробів, що забезпечують ресурсо- та енергозбереження, а 
також зменшення техногенного впливу на навколишнє середовище, що актуально для 
виробництв, які спеціалізуються на отриманні штучного графіту в ППН. Тому однією 
з найбільш важливих і актуальних завдань виробництва електродних виробів є 
розробка науково-обґрунтованих технологічних регламентів процесу графітування, 
що являє собою складну науково-дослідну роботу, яка включає високотемпературні 
вимірювання за температур понад 2500 °С, дослідження теплоелектричного стану 
багатофазного середовища «газ–тверде вологе сипуче тіло» у процесі нагрівання печі 
графітування джоулевою теплотою. 
Сучасний розвиток методів математичного моделювання складних систем, до 
яких і відноситься пічне обладнання електродного виробництва, дає змогу ефективно 
розв’язати дану науково-дослідницьку задачу в короткі терміни та з мінімальними 
матеріальними витратами, виконати оцінку теплоелектричного стану печей 
графітування за методом Кастнера за різних наперед заданих параметрів 
технологічного регламенту з метою визначення раціональних технічних рішень. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу 
виконано на кафедрі хімічного, полімерного та силікатного машинобудування та в 
науково-дослідному центрі «Ресурсозберігаючі технології» (НДЦ «РТ») інженерно-
хімічного факультету Національного технічного університету України «Київський 
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» відповідно до пріоритетних 
тематичних напрямів наукових досліджень і науково-технічних розробок в Україні 
(Постанова Кабінету Міністрів України від 07.09.2011 р., № 942), а також згідно 
наукових планів фундаментальних і прикладних досліджень НДЦ «РТ» з 2013 р. по 
2016 р.: «Розробка заходів з ресурсо- та енергозбереження в електродному 
виробництві» (2013–2014 рр., № ДР 0113U002302; автор – виконавець теми); 
«Розробка рецептури вогнетривких футерувань та теплоізоляції печей електродного 
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виробництва» (2013–2014 рр., № ДР 0113U002303; автор – виконавець теми); 
«Розробка енергоефективних конструкцій печей прямого нагрівання Кастнера для 
графітування електродних виробів» (2015–2016 рр., № ДР 0115U002410; автор – 
виконавець теми). 
Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є створення 
наукових засад розробки ефективних процесів і обладнання для графітування 
електродної продукції в ППН, що забезпечує ресурсо- та енергозбереження 
електродного виробництва. 
Для досягнення поставленої мети були сформульовані такі завдання: 
1. Проаналізувати та узагальнити літературні дані з теплоелектричного стану 
печей графітування за діючих технологічних регламентів, обґрунтувати доцільність 
їх модернізації, визначити основні тенденції розвитку сучасного стану ринку з 
виготовлення електродної продукції. 
2. Сформулювати фізичну та математичну моделі процесу графітування 
електродних виробів у ППН за методом Кастнера. 
3. Розробити методику числового розв’язання сформульованої задачі, яка 
базується на методах скінченних елементів (МСЕ). 
4. Розробити методику проведення експериментальних досліджень і 
виконати експериментальні дослідження теплоелектричного стану ППН під час 
графітування електродних заготовок. 
5. На базі сформульованої математичної моделі розробити числову модель 
печі графітування Кастнера та виконати її верифікацію за даними фізичного 
експерименту. 
6. Визначити за допомогою розробленої числової моделі вплив різних 
параметрів технологічного регламенту й устаткування на теплоелектричний стан печі 
графітування Кастнера, а саме: теплоелектричних характеристик компенсаційних 
вставок, форми та властивостей матеріалу електроконтактної прокладки, необхідного 
зусилля стиснення електродних свічок, вмісту вологи в теплоізоляційному матеріалі 
печі. 
14 
 
7. Розробити рекомендації щодо впровадження енергоефективних 
технологічних регламентів процесу графітування та запропонувати рішення зі 
вдосконалення конструкції печі Кастнера. 
Об’єкт дослідження – процес графітування електродних заготовок. 
Предмет дослідження – фізичні поля і конструктивно-технологічні параметри 
печі графітування Кастнера. 
Методи дослідження. Дослідження ґрунтуються на достовірних гіпотезах і 
адекватних математичних моделях, зв’язаних системах рівнянь механіки суцільного 
середовища, використанні апробованого математичного апарату МСЕ, розроблених 
числових методиках і алгоритмах, використанні сучасної контрольно-вимірювальної 
апаратури, статистичних методів обробки та оцінки похибки експериментальних 
даних. Дані натурних експериментів застосовані для верифікації розробленої числової 
моделі та перевірки закономірностей, встановлених за допомогою числових 
експериментів. 
Наукова новизна отриманих результатів. У результаті виконаних у 
дисертації досліджень вперше отримані такі наукові результати: 
1. Сформульовано фізичну модель печі Кастнера у процесі графітування 
електродних заготовок, яка базується на явищах теплоелектричної, механічної й 
хімічної природи та взаємодії між ним й оточуючим середовищем. 
2. Обґрунтовано застосування математичної моделі теплоелектричного та 
механічного стану для печі прямого нагрівання за методом Кастнера, у якій 
враховуються теплові ефекти хімічних реакцій газифікації сипучих вуглецевмісних 
матеріалів, конверсія водню й оксидів вуглецю в теплоізоляційному матеріалі, 
механізм перенесення вологи та водяної пари, сублімація графіту, теплоелектрична 
та механічна контактна взаємодія між елементами конструкції печі. 
3. Отримано експериментальні дані теплоелектричного стану печі 
графітування Кастнера та контактного електричного опору контактних пар мідь–
графіт та графіт–прокладка–графіт, що є необхідними для числового аналізу 
фізичного стану пічного обладнання. 
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4. Теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено фізичну 
залежність уповільнення темпу зростання температури в центральній повздовжній 
частині печі Кастнера від процесу газифікації вуглецевого матеріалу за реакцією 
«водяного газу». 
5. Проведено верифікацію числової моделі фізичних полів печі Кастнера, яка 
показала збіжність результатів числового моделювання температурних полів з 
фізичним експериментом у межах 4 % в інтервалі зміни температур до 1600 °С у разі 
врахування впливу теплових ефектів хімічних реакцій газифікації. 
6. Виконано теоретичні дослідження впливу визначальних геометричних та 
фізичних параметрів на процес графітування вуглецевої продукції в печах 
графітування Кастнера. 
Практичне значення одержаних результатів. 
1. Розроблено числову модель механічного та теплоелектричного стану ППН 
з урахуванням нелінійної залежності теплоелектричних властивостей вуглецевих 
матеріалів від температури й тиску, теплових ефектів газифікації, сублімації графіту 
та контактної взаємодії, яка дає змогу отримувати дані тепловтрат, фізичні поля за 
різних регламентів введення електричної потужності, завантаження 
теплоізоляційного матеріалу, вологості сипучих матеріалів печі тощо, що є 
необхідним для вдосконалення діючого і створенні нового (модернізованого) пічного 
обладнання та енергозберігаючих регламентів його експлуатації. 
2. Розроблено методики експериментального дослідження 
теплоелектричного стану печі Кастнера у промислових умовах, КЕО контактних пар 
мідь–графіт і графіт–прокладка–графіт та створено експериментальну установку, яка 
дає змогу виконувати дослідження в інтервалі температур до 250 °С. 
3. Проведено числовий аналіз впливу параметрів технологічного регламенту 
на процес графітування вуглецевої продукції в печах графітування Кастнера, на 
підставі якого розроблено технічні рішення щодо мінімізації перепаду температури в 
торцевих заготовках, визначено, що найбільш ефективним рішенням є використання 
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компенсаційних вставок, виконаних у формі порожнистих графітових циліндрів, які 
заповнені всередині високоомним теплоізоляційним матеріалом. 
4. Розроблено нову конструкцію вставки для формування свічок під час 
завантаження печі прямого нагрівання за методом Кастнера, яка дає змогу зменшити 
нерівномірність температурного поля крайніх у пакеті заготовок свічок і відповідно 
максимальний рівень температури їх обробки, зменшити витрати електроенергії на 
кампанію графітування, що в результаті забезпечує підвищення якості електродів за 
ПЕО та зменшення ПВЕ на кампанію графітування. Технічні рішення захищені 
патентами України на корисні моделі №№ 98757, 100302, 107147, 108531. 
5. Результати дисертаційної роботи використовуються в навчальному 
процесі під час виконання курсових і дипломних проектів на кафедрі хімічного, 
полімерного та силікатного машинобудування КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
6. Результати дисертаційної роботи впроваджено на електродному 
підприємстві ПАТ «Укрграфіт» (м. Запоріжжя). 
Особистий внесок здобувача. Здобувачем сформульовано мету і постановку 
завдань досліджень, розроблено методи і способи досягнення поставленої мети, 
сформульовано фізичну модель, виконано математичну постановку задачі, 
розроблено числові моделі теплоелектричного та механічного стану ППН, проведено 
фізичні і числові експерименти, виконано їх аналіз та узагальнення, розроблено 
технічні рішення з модернізації конструкції та процесу графітування електродних 
виробів у печах Кастнера. 
Математичну постановку задачі та розробку числових моделей фізичного стану 
ППН здійснено разом з д.т.н., проф. Карвацьким А. Я. Числову модель 
теплоелектричного та механічного стану ППН розроблено разом із к.т.н. 
Лелекою С. В. Натурні експериментальні дослідження проведено разом к.т.н. 
Лелекою С. В., к.т.н. Лазарєвим Т. В. Конкретний внесок автора в опубліковані у 
співавторстві наукові праці наведено в авторефераті у списку основних 
опублікованих праць за темою дисертації. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи 
доповідалися і отримали схвальні відгуки на: Міжнародній науково-технічній 
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конференції «Прогресивна техніка, технологія та інженерна освіта» (Одеса, 2016 р.), 
Міжнародній науково-практичній конференції «Economics, science, education: 
integration and synergy». 
Публікації. За темою дисертації опубліковано 13 друкованих праць, з них 1 
монографія з грифом НТУУ «КПІ», 6 статей у наукових фахових виданнях, з яких 5 у 
виданнях України, що входять до наукометричних баз, 4 патенти України на корисні 
моделі та 2 тези доповідей у збірниках матеріалів міжнародних конференцій. 
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1 СУЧАСНИЙ СТАН ДОСЛІДЖЕНЬ ПРОЦЕСУ ГРАФІТУВАННЯ 
ВУГЛЕЦЕВОЇ ПРОДУКЦІЇ В ПЕЧАХ ПРЯМОГО НАГРІВУ 
Вуглеграфітові електродні вироби знайшли широке використання в 
металургійній промисловості в теплоелектричних установках для плавлення сталі, 
чавуну, кольорових металів, спеціальних сплавів тощо. Технологічні процеси в цих 
установках супроводжуються високими значеннями термічних, електричних і 
механічних навантажень. Тому, як конструкційний матеріал потрібно 
використовувати такий, який характеризується такими фізичними властивостями: 
високою термостійкістю, електропровідністю, хімічною інертністю, достатньою 
міцністю, має високі антикорозійні й антифрикційні властивості тощо. Матеріалом, 
що має такі властивості, є штучний графіт [1, 2]. 
1.1 Особливості структурованої будови штучного графіту та процесу 
графітування 
Графіт – темно-сіра непрозора речовина, алотропна модифікація вуглецю, 
найбільш стійка за звичайних умов. На відміну від природного штучний графіт має 
переважно гексагональну будову, кристалічна решітка якого зображена на 
рисунку 1.1, де пунктирними лініями показано елементарну кристалічну комірку, а 
літерами А, В – вуглецеві шари. Елементарна комірка відноситься до просторової 
групи  43 6hP6 /mmc D  і представляє собою призму висотою 0,6708 нм із ромбом в 
основі. Решітка складається з паралельних шарів (базисних площин), утворених з 
атомів вуглецю у формі правильних шестикутників. Атоми кожного шару 
розташовані навпроти центрів шестикутників, що знаходяться в сусідніх шарах 
(нижньому і верхньому). Розташування шарів повторяється через один і кожен шар 
зміщений відносно іншого в горизонтальному напрямку на 0,1418 нм. Кожен атом 
базисної площини зв’язаний із трьома сусідніми, розташованими від нього на відстані 
0,1415 нм. Енергія зв’язку між атомами становить 710 кДж/моль. Взаємодія між 
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базисними площинами здійснюється за рахунок Ван-дер-Ваальсових сил; енергія 
зв’язку складає від 4,2 до 18,2 кДж/моль, а відстань між ними – 0,3354 нм [3, 4]. 
 
Рисунок 1.1 – Кристалічна решітка графіту 
Для штучного та природнього графіту властиві різні стійкі дефекти їх 
структури. До них відносяться дефекти укладання шарів, двійники, гвинтові та 
крайові дислокації, «діркові» дефекти (відсутність групи або одного атома), введення 
атомів інших елементів. Наявність дефектів призводить до зміни механічних, 
теплофізичних, електричних та інших важливих властивостей графітових матеріалів. 
На деякі властивості графіту можуть впливати присутні в ньому гетероатоми, що 
розташовані на призматичних гранях кристалічної решітки графіту [4]. 
Початковий вихідний вуглеграфітовий матеріал, що використовується під час 
виробництва штучного графіту, утворений із вуглецевих гексагональних шарів із 
значною кількістю вигинів, вакансій та їх груп, а також великої кількості 
гетероатомів. Також у ньому присутні окремі плоскі ділянки, що утворені з декількох 
шарів з майже паралельним розташуванням. Такі групи площин можуть 
розташовуватися у вигляді лінійно-протяжних або сферичних утворень. 
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Структурна анізотропія, тобто взаємне розташування вуглецевих структур у 
вихідному вуглеграфітовому матеріалі, зумовлює його здатність до тривимірного 
впорядкування (графітування) під час високотемпературної термообробки. 
Паралельне розташування та мала розорієнтація вуглецевих шарів один відносно 
іншого сприяють їх розпрямленню та агрегації у групи і подальшому графітуванню 
вуглецевого матеріалу під дією високих температур [5, 6]. 
Графітування вуглецевого матеріалу є складним, багатостадійним процесом 
тривимірного впорядкування атомів вуглецю у структуру графіту під дією високих 
температур, як це зображено на рисунку 1.2. 
 
Рисунок 1.2 – Зміна структури вуглецевого матеріалу у процесі його нагрівання 
Процес зміни структури вуглецевого матеріалу у структуру графіту є досить 
складним і остаточно не вивченим. Натепер існує кілька гіпотез механізму процесу 
графітування. Відповідно до однієї з них зміна структури вуглецевмісного матеріалу 
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під час гомогенного графітування відбувається дискретно і описується такою схемою 
[7]: 
  на першому етапі відбувається ріст шарів кристалічної вуглецевої решітки; 
  на другому етапі ріст шарів сповільнюється; відбувається переорієнтація 
шарів кристалічної решітки з їх паралельною укладкою; зменшується відстань між 
шарами; 
  на третьому етапі відбувається тривимірне впорядкування атомів вуглецю у 
структуру графітового монокристалу, пов’язане з взаємним обертанням шарів. 
За звичайних умов неможливо отримати графіт з ідеальною структурою. Для 
оцінки ступеня графітування (ступеня тривимірного впорядкування) матеріалу 
найчастіше використовують залежність [5] 
0,3425 2
0,3425 0,3354
c
 

, (1.1) 
де 0,3425 – відстань між базисними площинами повністю невпорядкованої 
кристалічної вуглецевої решітки, нм; 0,3354 – відстань між базисними площинами в 
ідеальному графітовому монокристалі, нм; 2c  – середня відстань між базисними 
площинами в досліджуваному матеріалі, нм. 
Середня відстань між базисними площинами визначається за допомогою 
рентгенографічного аналізу із використанням дифрактометра. Згідно з [7] сусідні 
шари вуглецевих решіток можуть перебувати тільки у крайніх положеннях: в 
орієнтованих шарах на відстані 0,354 нм або за відсутності взаємної орієнтації на 
відстані 0,344 нм, то зв’язок між середньою міжшаровою відстанню та часткою 
речовини, що залишилася в невпорядкованому стані можна виразити наступною 
залежністю [8] 
2 0,344 0,0086(1 ) 0,0064 (1 )c p p p     , (1.2) 
де p  – частка шарів, що знаходяться в невпорядкованому стані. 
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Для визначення ступеня графітування залежно від температури проведення 
процесу та тривалості витримки використовується залежність [8] 
1 exp( )K     , (1.3) 
де К – константа швидкості процесу графітування, с-1; τ – час, с. 
Константа швидкості процесу графітування визначається на підставі рівняння, 
що визначається аналогічного до рівняння Арреніуса [9] 
exp
B
K A
RT
 
  
 
, (1.4) 
де А – константа рівняння, с-1; В – енергія активації процесу графітування, 
Дж/моль; 8,31441R   – універсальна газова стала, Дж/(моль∙К); T – абсолютна 
температура матеріалу під час процесу термооброблення, К. 
Коефіцієнти A і B залежать від виду вихідного матеріалу, що піддається 
графітуванню [5]. 
1.2 Аналіз технологічного процесу графітування 
Під час процесу графітування вуглецевмісних матеріалів змінюються їхні 
фізико-хімічні властивості: підвищується електропровідність, зменшується кількість 
зольних домішок, знижується хімічна реакційна здатність, зокрема, здатність до 
окиснення, покращуються деякі антифрикційні властивості. 
Основним фактором, що визначає якість графітування вуглецевого матеріалу, є 
досягнута кінцева температура. Інтервал температур, у якому відбуваються 
структурні перетворення, знаходиться в діапазоні 2400…3000 °С. Для отримання 
якісного штучного графіту, температура обробки має перевищувати 2800 °С 
[5, 10, 11]. 
Наступним не менш важливим фактором є тривалість витримки виробів за 
максимально досягнутої температури. На підставі експериментальних досліджень 
встановлено, що за температури понад 2800 °С процес графітування проходить 
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досить швидко, а тому тривалість витримки вихідного вуглецевмісного матеріалу за 
цих температур не чинить на процес істотного впливу [6, 12, 13]. Також встановлено, 
що під час термічного оброблення за температур вищих за 2300 °С витримка 
протягом 1 год так само ефективна, як і протягом 7 год [14]. 
Термічна обробка вуглецевмісних матеріалів відбувається завжди у 
присутності газового середовища, склад якого змінюється залежно від умов ведення 
процесу. Під час обробки матеріалів у вакуумі або за низького тиску, в атмосфері газів 
різного складу експериментально встановлено, що газове середовище чинить 
істотний вплив на процес графітування [5]. Склад неконтрольованого газового 
середовища формується з летких домішок, які присутні в оброблюваному матеріалі. 
Завдяки взаємодії атомів домішок з атомами вуглецю в газовому середовищі завжди 
присутні молекули сполук вуглецю. Присутність кисню в газовому середовищі 
прискорює процес графітування. Аналогічний вплив, хоча і в меншій мірі, спричинює 
вуглекислий газ. Вплив азоту та аргону на процес графітування не виявлено [5]. На 
процес графітоутворення впливає присутність водню в газовому середовищі, який 
можна знайти навіть після високотемпературного графітування [15–17]. 
Значний вплив на процес графітування чинять внутрішні напруження в 
матеріалі. Як було виявлено, пластична деформація за високих температур і 
спрямованих зовнішніх навантаженнях значно збільшує швидкість графітування [18]. 
Процес графітоутворення зміщується в бік більш низьких температур за підвищення 
зовнішнього тиску [19]. 
Також потрібно відзначити вплив електромагнітного поля на фізико-хімічні 
перетворення вуглеграфітового матеріалу під час їх обробки в термоелектричних 
установках. Експериментально встановлена відмінність процесів перетворення 
матеріалу за однакових температур в промислових і лабораторних умовах [20]. 
За допомогою проведених у трьох взаємно перпендикулярних напрямках 
замірів питомого електричного опору зграфітованих у печі Ачесона електродних 
заготовок встановлено, що вони показують різну температурну залежність 
(рисунок 1.3). Така відмінність пояснюється частково орієнтацією кристалів графіту 
під час процесу пресування заготовок та їх попередньою термічною обробкою, а 
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також орієнтацією нових кристалів вздовж ліній напруженості електромагнітного 
поля під час процесу графітування [20]. 
 
1 – вздовж осі ОY; 2 – вздовж осі OZ; 3 – вздовж осі OX; 
Рисунок 1.3 – Залежність питомого електричного опору графітових зразків від 
температури та напрямку замірів [20] 
Електропровідність графітових зразків у напрямку OZ переважно здійснюється 
за рахунок переміщення електронів уздовж вуглецевих решіток. У напрямку ОY і ще 
більшою мірою в напрямку OX електропровідність здійснюється переважно за 
рахунок переміщення електронів у напрямку, перпендикулярному вуглецевим 
решіткам. Електропровідність у перпендикулярному до вуглецевих решіток 
напрямку здійснюється за рахунок електронів, що переміщуються по поверхні 
кристалів графіту. Розсування вуглецевих решіток, що виникає під час підвищення 
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температури, сприяє звільненню валентно зв’язаних електронів, наслідком чого є 
покращення електропровідності графіту в напрямку OZ [21]. 
Процес графітування вуглецевих заготовок проводять у спеціальних 
електричних печах. Залежно від конструкції печі змінюється й технологічний режим 
графітування. Однак основні операції – завантаження печі та режими графітування – 
властиві всім типам печей і відрізняються тільки способами виконання цих операцій. 
Завантаження ППН складається з ряду послідовних операцій: підготовка 
попередньо випалених вуглецевих електродних заготовок, підготовка подини, 
укладання виробів, завантаження теплоізоляційної шихти. Підготовка електродних 
заготовок для процесу графітування в печах прямого нагріву полягає в механічній 
обробці торцевих поверхонь виробів. Якість обробки торців електродів визначає 
якість електричного контакту між окремо взятими електродними заготовками, які 
утворюють свічку в печі прямого нагрівання. Крім механічної обробки торців, для 
забезпечення надійного електричного контакту між заготовками встановлюють 
спеціальні резистивні прокладки. Підготовка подини полягає в завантаженні та 
вирівнюванні шару теплоізоляції. Як теплоізоляцію застосовують суміш з 
тонкоподрібнених вуглецевих матеріалів, що мають високу вогнетривкість, низьку 
електро- й теплопровідність. 
1.3 Аналіз режимів роботи та конструкційних особливостей печей прямого 
нагріву 
ППН представляє собою електричну піч опору, де вуглецеві заготовки, які 
виступають як елемент конструкції печі, є активним електричним опором. Нагрівання 
електродних заготовок здійснюється за рахунок прямого пропускання крізь них 
електричного струму. Електроди нагріваються до високих температур (3000 °С і 
навіть більше) головним чином за рахунок виділення в них джоулевої теплоти [22]. 
Для підвищення продуктивності ППН свічки з електродів, у яких одночасно 
піддаються процесу графітування декілька вуглецевих заготовок, викладають 
послідовно, паралельно або паралельно-послідовно. За способом розташування 
26 
 
заготовок ППН можна поділити на горизонтальні або вертикальні. Існують 
конструкції печей, у яких реалізовано як перший, так і другий способи завантаження 
[23]. У промисловості найбільшого поширення набули печі з горизонтальним 
розташуванням заготовок. 
Питома витрата електроенергії в ППН менша на 20–25 %  порівняно з процесом 
графітування в електропечах інших типів і становить близько 3500 кВт∙год/т. Також 
встановлено, що під час експлуатації графітових електродів в 
електросталеплавильних печах, питома витрата зграфітованих в ППН електродів на 
тонну виготовленої сталі набагато менша ніж зграфітованих традиційним 
ачесонівським методом [24]. Це пояснюється тим, що під час процесу прямоточного 
графітування робочі кінці вуглецевих виробів нагріваються до більш високих 
температур, ніж у печах інших типів і відповідно мають більш низький питомий 
електричний опір. 
Таким чином стає очевидним те, що графітування електродів у ППН дає змогу 
значно зменшити витрату технологічної електроенергії та підвищити якість робочих 
кінців електродів, тобто збільшити рівномірність фізичних властивостей, а тому має 
кращі техніко-економічні показники порівняно з печами інших типів. 
На рисунку 1.4 наведено схему завантаження електродних заготовок у ППН. На 
засипаний у піч і вирівняний шар теплоізоляції 5 за допомогою підвішених на 
універсальному крані спеціальних кліщів укладаються компенсаційні вставки 2 та 
попередньо випалені заготовки 4. Заготовки укладаються стик-у-стик так, щоб торці 
наступної заготовки контактували з торцями попередньої та були вирівняні вздовж 
осі свічки (колони). Для забезпечення надійного електричного контакту між торцями 
виробів вставляють спеціальні резистивні прокладки 3, а електродні свічки 
притискають за допомогою спеціального гідравлічного преса, розташованого біля 
торців рухомих струмопідводів 1, виготовлених з графітових блоків. Для з’єднання 
свічок в однин електричний ланцюг, у торці печі графітові нерухомі струмопідводи 6 
з’єднуються електричною перемичкою 7. 
Після перевірки співвісності розміщення зібраних свічок за допомогою 
гідравлічного преса їх стискають із зусиллям 40–60 % від значення максимального 
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робочого тиску. Потім свічки покриваються шаром теплоізоляційного матеріалу 5 і 
стискаються до значення робочого тиску. Для відведення газів піч накривається 
металевим укриттям 8, після чого підводиться електроенергія і вироби нагрівають 
впродовж заданого часу. 
 
1 – рухомі струмопідводи; 2 – компенсаційні вставки; 3 – кільцеві резистивні 
прокладки; 4 – електродні заготовки; 5 – теплоізоляційна шихта; 6 – нерухомі 
струмопідводи; 7 – електрична перемичка; 8 – укриття для відведення газів 
Рисунок 1.4 – Схема печі графітування Кастнера 
Електроживлення печі здійснюється за допомогою підведення до рухомих 
струмопідводів електроенергії за допомогою прикріплених до них заздалегідь мідних 
або алюмінієвих шин. Місце контакту металевих шин з графітовими 
струмопідводами охолоджується за допомогою закритої водяної системи 
охолодження. Нагрівання виробів у печі Кастнера відбувається за рахунок 
проходження постійного електричного струму крізь електродні свічки та виділення в 
них джоулевої теплоти. 
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Під час кампанії графітування в ППН відбуваються складні фізико-хімічні 
процеси, які призводять до зміни властивостей вуглецевих виробів та 
теплоізоляційного сипучого матеріалу. За температур нижчих за 1000 °С відбувається 
видалення вільної незв’язаної вологи з сипучого вуглецевого матеріалу, коксування 
органічних сполук і розкладання деяких неорганічних речовин (гідратів і карбонатів). 
Утворена в результаті хімічних реакцій суміш газів складається переважно з H2O, H2, 
CO, CO2, вуглеводнів та невеликої кількісті сполук сірки. 
Враховуючи, що вуглецевий теплоізоляційний матеріал містить значну 
кількість води та водяної пари (до 30 % (за мас.)), припускається, що в діапазоні 
температур понад 650 °С проходять хімічні гетерогенні та гомогенні реакції 
газифікації вуглецевмісного матеріалу [25, 26]. Утворені у процесі газифікації гази 
переважно складаються зі сполук СО, Н2 та СН4, які частково потрапляють в 
навколишнє середовище, а частково, у відносно «холодних» зонах теплоізоляції, 
перетворюються в метан і воду зі значним виділенням теплоти. 
В процесі нагрівання робочого простору печі виділяється великий об’єм 
шкідливих летючих речовин, таких як CO, CO2, SO2 та інші [27]. Для зменшення їх 
викидів у навколишнє середовище використовують додаткові спеціальні укриття печі 
та газозбірні укриття, що забезпечують догоряння вуглецю та інших матеріалів 
[28, 29]. 
Для забезпечення цілісності графітових виробів, необхідної їх об’ємної густини 
та міцності, процес графітування проводять з використанням дискретної схеми 
введення електричної потужності в піч, що дає можливість керувати темпом росту 
температури на різних етапах кампанії графітування та уникнути браку продукції. 
Відключення печі від джерела електроенергії переважно виконують після 
досягнення заданого рівня питомої витрати електроенергії. Після охолодження 
графітових виробів до температури близько 600 ºС проводять розвантаження печі з 
наступним охолодженням виробів до кімнатної температури. Часто процес 
охолодження заготовок інтенсифікують, зрошуючи їх значною кількістю води. 
Після охолодження графітовані вироби за потреби повторно просочують 
імпрегнатом з повторним проведенням термообробки: випалювання та графітування. 
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Після закінчення термообробки на графітовані вироби можуть наноситися спеціальні 
захисні покриття [30]. 
Останнім етапом виготовлення графітової продукції є механічна обробка, 
перевірка якості та складування. 
1.3.1 Вимоги, що висуваються до теплоізоляційного матеріалу в печах 
графітування Кастнера 
Основними вимогами, що висуваються до теплоізоляційного матеріалу під час 
їх використання в печах графітування, є [23, 31]: 
 низька теплопровідність, щоб забезпечити високий рівень температур у 
заготовках та мінімально можливі втрати теплоти крізь шар теплоізоляції; 
 високий електричний опір для запобігання втрат електроенергії на нагрівання 
теплоізоляції; 
 достатня пористість, що потрібна для видалення газів; 
 неспікливість. 
Традиційно більша увага підготовці теплоізоляційного матеріалу приділялася 
під час її використання в печах графітування Ачесона, оскільки теплові втрати в них 
є досить значними [32]. Від якості теплоізоляції залежить рівень максимально 
досягнутих температур у центральній частині печі, а, отже, і ступінь графітування 
виробів. У печах Кастнера за рахунок значно більш швидкого нагріву вдається 
досягти високих температур навіть під час застосування теплоізоляції з високою 
теплопровідністю, але, тим не менш, вплив якості теплоізоляції і в цьому випадку є 
вагомим. 
Одна з причин нестабільності виходу якісної продукції полягає в 
нерівномірності гранулометричного складу теплоізоляції. Встановлено, що 
збільшення гранулометричного складу дисперсних вуглецевих матеріалів збільшує 
їхню теплопровідність (рисунок 1.5, 1.6). Тому, під час проведення кампанії 
графітування по одному й тому ж технологічному режиму із використанням як 
теплоізоляції грубо дисперсного матеріалу радіальний перепад температур у 
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заготовках збільшувався за рахунок більш інтенсивного відведення від них теплоти. 
Збільшення радіального перепаду температур спричинює зростання термічних 
напружень, які можуть перевищити межу міцності матеріалу, що проявляється у 
вигляді утворення тріщин [33]. 
 
Рисунок 1.5 – Вплив верхньої межі крупності фракцій коксового дріб’язку на їхню 
теплопровідність [34] 
Оптимальною за гранулометричним складом з точки зору тепло- і 
електропровідності, для застосування як теплоізоляції є фракція (-4+0) мм із вмістом 
фракції (-2+0,5) мм не менше 45–50 %, фракції -0,5 мм – не більше 30 %. Більш дрібні 
фракції (-2+0) мм при їхніх явно видимих перевагах за тепло- і електроізолюючими 
властивостями не можуть використовуватися на заводах через значне їх запилення, 
яке погіршує санітарні умови праці [31]. 
Насипна густина та коефіцієнт теплопровідності теплоізоляційного матеріалу 
залежать від його гранулометричного складу: зменшення розмірів зерен матеріалу 
призводить до зменшення його теплопровідності та збільшення насипної густини. 
31 
 
Використання теплоізоляційного матеріалу на основі більш дрібної фракції дає змогу 
скоротити витрату енергії на графітування і підвищити продуктивність роботи 
обладнання [30]. 
 
1 – антрацит, добутий у Листвянському родовищі; 2 – коксовий дріб’язок; 
3 – вугілля компактного метаморфізму; 4 – донецький антрацит 
Рисунок 1.6 – Залежність коефіцієнта теплопровідності різних вуглецевих матеріалів 
фракції (-4+0) мм від температури [31] 
Дослідження розподілу температури в печі графітування залежно від насипної 
густини теплоізоляційного матеріалу показали незначну залежність зміни 
температурного поля зі зміною густини в діапазоні від 850 до 1450 кг/м3. Проте 
встановлено, що однорідність теплового поля можна істотно підвищити, якщо 
змінити рецептуру теплоізоляції в напрямку максимально можливого зниження її 
теплопровідності [35]. 
Важливо відзначити, що застосування термоантрацитових штибів як 
теплоізоляції практично неможливо. Висока теплопровідність термоантрациту 
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призводить до зниження температури в центральній частині печі та підвищення 
теплового навантаження на конструкційні елементи печі до критичних значень. 
Наступним важливим чинником, який впливає на вибір теплоізоляції, є 
питомий електричний опір (ПЕО) матеріалу. На початковому етапі кампанії 
графітування різниця електричного опору між заготовками і теплоізоляційним 
матеріалом настільки велика, що майже 100 % підведеної енергії виділяється у 
вигляді теплоти тільки в заготовках. За високих температур (вище 2000 °С) ПЕО 
дисперсних вуглецевих матеріалів змінюється в сотні разів, у той час як ПЕО 
заготовок лише близько в 7–8 разів. 
Також потрібно враховувати, що контактний електричний опір між 
електродними заготовками в печі Кастнера залежить не тільки від температури, але й 
від величини прикладеного тиску стиснення електродних свічок. За високих 
температур електродні заготовки зазнають значної усадки, контактний електричний 
опір між заготовками зростає, а це може призвести до електричного пробою 
(проходження струму не крізь контактні торцеві поверхні заготовок, а від заготовки 
до заготовки крізь теплоізоляційний матеріал), особливо, якщо використовувати 
теплоізоляційний матеріал, який легко графітується. За цих обставин, виділена в 
невеликому об’ємі теплоізоляції, значна кількість теплоти призводить до утворення 
локальних перегрітих ділянок, поблизу яких спостерігається викид на поверхню 
розжарених частинок вуглеграфітового матеріалу та газів. Для усунення утвореної 
проблеми піч доводиться відключати, місце викиду засипати холодною 
теплоізоляційною шихтою, а потім знову включати піч. Встановлено, що навіть 
короткочасні зупинки процесу графітування на стадії максимального введення енергії 
призводять до значних втрат теплоти. Проведені розрахунки показують, що 1 год 
простою під час проведення кампанії графітування рівнозначна втраті близько 
18 МВт електроенергії [33]. 
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1.3.2 Вимоги, що висуваються до якості графітової електродної продукції 
В промисловості відсутній універсальний показник якості графітової 
електродної продукції, а тому вимоги до якості встановлюються залежно від умов її 
експлуатації. Залежно від умов застосування проводяться такі оцінки [30]: 
 фізичних властивостей: дійсна та насипна (об’ємна) густина, пористість, 
ПЕО, теплопровідність, теплоємність, коефіцієнт температурного лінійного 
розширення; 
 механічних властивостей: границя міцності на стиск та згин, коефіцієнт 
тертя, модуль пружності; 
 хімічних властивостей: окиснюваність; 
 наявності домішок: вміст заліза, сірки тощо. 
За потреби також проводять оцінку коефіцієнта анізотропії для фізичних і 
механічних властивостей, який залежить від вихідної сировини та способу 
пресування виробів. 
Головною вимогою, яку висувають металурги до графітової електродної 
продукції є їх низьке значення ПЕО. Якщо значення ПЕО електродів буде високим, 
то більша частина електроенергії буде витрачатися не на технологічний процес, а на 
нераціональне надмірне нагрівання графітових електродів. Кращі графітові зразки 
електродної продукції на сучасному ринку мають показник цього параметра майже 
3,5 мкОм∙м, а середнє значення, що дає змогу виробнику бути 
конкурентоспроможним, становить 4,5–5 мкОм∙м. Головним технологічним 
чинником, що забезпечує низьке значення ПЕО електродів є рівень досягнутих 
температур під час процесу їх графітування. Встановлено, що якщо значення 
мінімальної температури електродних заготовок під час їх термообробки 
перевищують 2600 °С, то якість графітування електродів буде завідомо високою. 
Фізичні та механічні властивості електродних виробів залежать від природи і 
фракційного складу вихідних матеріалів, способу їх пресування та від ступеня 
графітування. Кількість наявних домішок залежить від зольності вихідного матеріалу 
та технологічних добавок, що вводяться під час формування виробів. 
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Згідно [5, 13, 36, 37] з ростом температури теплопровідність графітових виробів 
зменшується, а теплоємність і механічна міцність навпаки – зростають; ПЕО 
графітових виробів, що пройшли термообробку за температур понад 2500 °С, 
знижується під час їх нагрівання до температури близько 800 ºС, а з подальшим 
підвищенням температури – незначно збільшується. 
Усереднені значення фізичних властивостей графітових електродних виробів за 
кімнатної температури представлено в таблиці 1.1 [5, 13, 36, 38]. 
Таблиця 1.1 – Усереднені фізичні властивості графітових електродних виробів 
Властивість 
Значення, залежно від марки графітового 
електродного виробу 
ЕГ ЕГП ЕГС ЕГСП 
Густина, г/см3, не менше 
– об’ємна 
– дійсна 
 
1,52 
2,20 
 
1,62 
2,20 
 
1,52 
2,20 
 
1,62 
2,20 
Пористість, %, не більше 30 28 30 28 
ПЕО, мкОм·м, не більше 10 10 9 8 
Границя міцності, МПа, не менше 
– на стиск 
– на згин 
 
16,0 
5,0 
 
17,0 
10 
 
14,0 
6,0 
 
17,0 
9,0 
Модуль пружності, ГПа 6–9 8–10 7–10 10–11 
Коефіцієнт температурного 
лінійного розширення 
(20–500 °С), 10-6 K-1 
2,2–2,5 2,4–3,0 2,0–2,4 1,3–2 
Зольність, %, не більше 0,5 0,5 0,3 0,3 
Примітка. Прийняті скорочення марок електродних виробів: ЕГ – електрод 
графітований; ЕГП – електрод графітований просочений; ЕГС – електрод 
графітований спеціальний; ЕГСП – електрод графітований спеціальний просочений. 
1.4 Аналіз доцільності застосування печей прямого нагрівання для 
виробництва графітової електродної продукції 
Графітування вуглецевих електродних виробів за методом Ачесона є 
надзвичайно енергоємним і, відповідно, коштовним процесом, але водночас і 
незамінним у разі використання коксу низької якості з високим вмістом сірки. Хоча 
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більш економічний метод Кастнера, або так зване прямоточне поздовжнє 
графітування було винайдено раніше, його не застосовували досить тривалий час 
через недоступність промислових електричних випрямлячів, розрахованих на велику 
силу струму [39]. Доступність потужних випрямлячів і голчастого коксу з низьким 
вмістом сірки й азоту дали можливість розвинутися у другій половині минулого 
століття методу прямоточного поздовжнього графітування електродної продукції. 
Завод SGL Group в Італії був першим, починаючи з 1960-х років, який почав 
виготовляти графітові електроди за методом Кастнера у промисловому масштабі [40]. 
Додавання оксиду заліза як інгібітора призводить до зменшення розтріскування 
електродів під час процесу десульфуризації, що дає можливість зменшити тривалість 
графітування за методом Кастнера до 10 год (рисунок 1.7) [40]. 
 
Рисунок 1.7 – Розвиток різних технологій графітування 
Питома витрата електроенергії під час графітування електродної продукції в 
ППН зазвичай не перевищує 3500 кВт∙год/т, що на 15–25 % менше, ніж їх 
графітування в традиційних печах Ачесона. Крім того, під час графітування 
електродних виробів за методом Ачесона їхні кінці завжди графітуються за більш 
низьких температур, ніж центральна частина. Цей недолік повністю відсутній у разі 
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використання поздовжнього графітування вуглецевих виробів за методом Кастнера 
[22, 41]. 
Принципово нова технологія графітування вуглецевого матеріалу за методом 
Кастнера дає можливість нагрівати заготовки майже будь-якої довжини, 
забезпечуючи однорідність властивостей матеріалу по всій довжині [22, 42]. Ця 
обставина дає змогу різко розширити асортимент електродної продукції марки HP 
(high power – високої потужності) та UHP (ultra high power – надвисокої потужності), 
що використовується для ДСП високої та надвисокої потужності. 
Високі ціни на електроенергію та глобальна конкуренція змушують заводи й 
надалі покращувати ефективність виплавки сталі. Плавильні печі з продуктивністю 
нижче 75 т/год, швидше за все, зникнуть найближчим часом, а технологія ДСП значно 
витіснить інші методи виплавки металу [40]. 
Подальші перспективи розвитку ДСП пов’язані з переходом на печі постійного 
струму, які будуть застосовувати електроди діаметром 700–800 мм і довжиною до 
2800 мм із питомим електричним опором не більше 5 мкОм∙м [40]. Таку продукцію 
принципово неможливо виготовити, використовуючи традиційні печі, що працюють 
за методом графітування Ачесона. У таблиці 1.2 наведено розміри та деякі фізичні 
властивості найбільших за розмірами електродів, що випускають сьогодні провідні 
вітчизняні та закордонні компанії з виготовлення вуглеграфітової продукції. 
Основним джерелом теплової енергії під час плавлення сталі у ДСП є 
електрична дуга, яка горить безперервно між шихтою (чи розплавом металу) та 
електродною свічкою. Остання переважно складається з одного чи кількох 
графітових електродів. Оскільки частина вартості електродів у собівартості сталі 
складає приблизно 8–10 %, то при вартості графітових електродів понад 3000 $ за 
тонну головним критерієм оцінки якості роботи свічі є питомі витрати електродного 
матеріалу, віднесеного до тонни виплавленої сталі. 
Компанія SGL Group розробила комп’ютерну модель печі, за допомогою якої 
можна прогнозувати витрату графітових електродів для різних експлуатаційних 
параметрів ДСП, а також для різних діаметрів і фізичних властивостей графітових 
електродів [43]. 
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Таблиця 1.2 – Розміри та фізичні властивості найбільших за розмірами графітових 
електродів, які виготовляють сучасні компанії 
Компанія 
Найбільший 
номінальний 
діаметр, мм 
Найбільша 
номінальна 
довжина, мм 
Питомий 
електричний 
опір, 
10-6 Ом·м 
Об’ємна 
густина, 
10-3 кг/м3 
Температурний 
коефіцієнт 
лінійного 
розширення, 
10-6 м/(К·м) 
SGL group 800 2700 4,0-5,5 1,68-1,77 0,3-0,6 
GrafTech 
International 
750 2700 4,0-4,9 1,67-1,75 0,2-0,5 
Tokai Carbon Co. 800 2700 4,2-5,5 1,68-1,75 0,5-0,9 
Група 
Енергопром 
700 2700 4,0-6,0 1,65-1,78 0,2-0,7 
ПАТ “Укрграфіт” 700 2700 4,0-8,5 1,58-1,82 1,3-2,5 
Примітка. Дані взяті з офіційних сайтів виробника станом на серпень 2016 р. 
Витрата графітових електродів у 1960 р. становила близько 7 кг/т, сьогодні цей 
показник був знижений майже до 1 кг/т (рисунок 1.8). За спеціальних умов 
експлуатації показники споживання можуть становити менше 1 кг/т [40, 44]. Також 
з’ясовано, що витрата електродів головним чином зменшується із збільшенням його 
розмірів [45]. 
Тенденція підвищення електричної потужності ДСП призводить до потреби 
отримувати графітові електроди з більшим діаметром. Наслідком цього стало 
підвищення термічного навантаження у графітованих електродах. Принцип 
керамічного зміцнення, що перешкоджає утворенню тріщин на великих частинках 
коксу, потребує застосування коксу з великим розміром частинок, максимальний 
розмір яких у наш час перевищує 20 мм (рисунок 1.9). Компанія SGL була першою, 
де було виготовлено графітовий електрод діаметром 800 мм [46]. Подальше 
збільшення діаметра графітових електродів у разі застосування постійного 
електричного струму наразі дещо припинилося, але тенденція до помірного 
підвищення діаметра може виникнути найближчим часом у нових потужних ДСП 
змінного струму з масою до 250 т [40]. 
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Рисунок 1.8 – Витрата графітових електродів (кг) на тонну виробленої сталі 
 
  
а б 
Рисунок 1.9 – Тенденції збільшення діаметра графітових електродів (а) 
і максимального розміру зерен коксу (б) 
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1.5 Експериментально-теоретичні дослідження процесу графітування в 
печах Кастнера 
На механічну цілісність електродної продукції під час процесу графітування 
впливають темпи нагріву та перепади температури по заготовках [47–50]. Це 
пояснюється тим, що під час нагрівання випалених заготовок до температур вищих за 
температуру їх випалювання, відбувається зміна об’ємних параметрів, які залежать від 
термічного розширення й усадки матеріалу [36]. У результаті в заготовках виникають 
внутрішні напруження, які можуть бути причиною виникнення тріщин. З метою 
мінімізації дії цього ефекту на заготовки в діапазоні температур від максимальної 
температури їх випалу (900–1100 ºС) до мінімального значення температури в 
заготовках 2000–2100 ºС, що характеризується закінченням процесу десульфуризації 
вуглецевого матеріалу, витримується низький темп нагрівання заготовок. На 
наступних етапах графітування вуглецевої продукції темп нагрівання визначається 
можливостями системи електричного живлення (СЕЖ) або заданою продуктивністю 
печі графітування. [51]. 
Виходячи з можливостей СЕЖ регламент введення електричної потужності в 
піч складається з двох етапів: керованого та некерованого [52]. Керований етап 
починається після включення печі графітування. Введення електричної потужності 
задається дискретно за допомогою перемикання ступенів живильного агрегату. Після 
досягнення максимального навантаження, починається некерований етап, який 
триває до кінця кампанії. На некерованому етапі СЕЖ працює з максимально 
можливим навантаженням. 
На температурний режим роботи печі найбільший вплив мають заданий 
енергетичний режим, геометричні параметри печі графітування, властивості 
теплоізоляційного матеріалу та заготовок. 
Управління процесом графітування в печах Кастнера виконується за заданим 
регламентом введення електричної потужності та досягнутими питомими витратами 
електроенергії. 
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Таким чином забезпечення науково-обґрунтованого нагріву вуглецевих виробів 
у ППН для досягнення необхідних фізичних властивостей графіту, збереження 
механічної цілісності виробів і забезпечення прийнятної енергоємності процесу являє 
собою досить складну задачу, яка залежить від значної кількості чинників. Тому, 
дослідження процесів, що проходять під час графітування вуглецевих виробів, є 
вкрай важливою й актуальною задачею, особливо під час впровадження на 
виробництві нової продукції, поліпшення якісних показників графітових виробів і 
збільшення енергетичної ефективності кампаній графітування. 
Дослідження процесів, що проходять під час процесу графітування, проводять 
на основі експериментальних досліджень та математичного моделювання. 
Експериментальні дослідження фізичних процесів зазвичай поділяють на дві 
групи. До першої групи належать методи та дослідження, спрямовані на вивчення 
фізичних властивостей вихідних і зграфітованих матеріалів. Такі дослідження мають 
високу точність і відтворюваність, але не дають можливості виявити зміни, що 
відбуваються безпосередньо у процесі графітування виробів. До другої групи 
належать прямі методи вимірювання параметрів під час процесу графітування 
виробів безпосередньо в печі. Такі методи дослідження складні та мають високу 
вартість, проте їх значимість дуже висока, особливо під час дослідження розподілу 
температури в печі графітування та динаміки їх зміни. 
Для вимірювання температури в печах графітування застосовують вольфрам-
ренієві та хромель-алюмелеві термопари, графітові дилатометри, оптичні пірометри, 
тепловізори, термометричні кільця тощо [1, 2, 23, 30]. 
Розглянуті експериментальні методи з визначення температурних полів є 
досить обмеженими через неможливість контролю великої кількісті точок, складність 
проведення експерименту та високу вартість експериментального обладнання. Тому, 
для визначення температури в печах графітування найбільш прийнятним є поєднання 
методів математичного моделювання з окремими експериментальними 
дослідженнями [1, 47]. 
У праці [53] представлено методику моделювання теплових полів печей 
графітування, у якій рівняння, що визначає електромагнітне поле печі, зведене до 
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рівняння Лапласа, а теплове поле описано нелінійним рівнянням теплопровідності. 
Числове розв’язання цих двох рівнянь виконується з використанням електротеплової 
аналогії по методу контурної апроксимації. 
Для дослідження величини впливу градієнта температур у заготовках на 
оптимізацію режиму нагріву в печі графітування в праці [54] застосовувалося 
розв’язання одновимірного диференційного рівняння теплопровідності з 
використанням методу скінченних різниць. Також були розроблені рекомендації 
щодо вибору параметрів під час розробки прискорених режимів графітування. 
У працях [47, 55–59] для визначення розподілу температури в печах 
графітування запропоновано методику числового розв’язання, основану на методі 
елементарних теплових балансів з використанням явної та неявної схем апроксимації 
за часом. З метою збільшення точності розрахунків теплових та електричних 
параметрів процесу графітування, запропоновано метод розрахунків, у якому процес 
енергообміну між елементарними об’ємами відбувається з урахуванням зміни їх 
температури під дією внутрішнього джерела теплоти [57]. 
Автором праці [60] запропонована числова двовимірна модель теплового стану 
печі графітування, що базується на розв’язані диференціального рівняння 
теплопровідності з урахуванням внутрішніх джерел теплоти, використовуючи метод 
граничних елементів. У запропонованій моделі величина внутрішніх джерел теплоти 
задається, виходячи з графіка введення електроенергії, а розподіл внутрішніх джерел 
теплоти по перерізу печі – у вигляді пропорційних співвідношень, які залежать від 
координат і часу та визначаються експериментально. Запропонована числова модель 
враховує втрати теплоти на нагрівання і випаровування вологи з сипучих матеріалів,  
використовуючи ефективні коефіцієнти теплоємності. 
У праці [61] запропонована тривимірна математична модель, що базується на 
системі рівнянь Максвелла для комплексних амплітуд векторного магнітного й 
електричного потенціалу, системі рівнянь конвективного теплообміну в наближенні 
Буссінеска та рівнянні теплопровідності. Розрахунок теплоелектричного стану печі 
графітування проводився з використанням програмних продуктів COMSOL 
MultyPhysics і ANSYS. Розроблена модель враховує температурну залежність 
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електромагнітних властивостей електропровідних елементів печі, ефекти витіснення 
та зовнішній поверхневий ефект. 
У праці [62] досліджувався вплив механічної міцності графітових електродів 
під дією теплового та механічного навантаження. Числова модель виконувалась у 
двовимірній вісесиметричній постановці з використанням залежності фізичних 
властивостей матеріалу від температури. Розрахунки проводилися у програмному 
пакеті ABAQUS з використанням методу скінченних елементів. 
До недоліків вище розглянутих числових моделей, можна віднести: 
 не враховується залежність фізичних властивостей сипучих матеріалів від 
тиску; 
 не враховується масо- і теплообмін під час випаровування та конденсації 
вологи сипучих матеріалів; 
 не враховуються теплові ефекти хімічних реакцій, що проходять у робочому 
просторі печі графітування; 
 у багатьох випадках застосовується спрощення геометрії моделі; 
 одно- та двовимірні моделі не дають змогу оцінити об’ємний розподіл 
температури. 
Найбільш повно описує фізичні процеси, що відбуваються під час кампанії 
графітування вуглецевих заготовок із усуненням недоліків, притаманних вище 
розглянутим математичним моделям є математична модель, що описана в праці [63]. 
Однак математична модель [63] описує фізичні поля печей Ачесона, які значно 
відрізняються від печей Кастнера як за конструкцією, так і за технологією ведення 
процесу графітування. 
Таким чином, у розглянутих числових моделях, окрім описаної у праці [63], не 
враховуються досить важливі чинники, що впливають на процес графітування, а їх 
застосування обмежене областю, у якій виконувалася оцінка їх адекватності. Тому, 
актуальним завданням є розробка числової моделі печі графітування Кастнера, у якій 
враховуються: 
 теплові ефекти хімічних реакцій, що проходять у робочому об’ємі печі; 
 процес просідання сипучих матеріалів; 
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 процес випаровування, масоперенесення і конденсація вологи в сипучих 
матеріалах; 
 залежність ПЕО вуглецевих матеріалів від температури та тиску; 
 контактні взаємодії різної фізичної природи тощо. 
1.6 Висновки до розділу 1 і завдання досліджень 
У результаті аналізу наукової літератури, сучасного стану ринку з виробництва 
графітованої продукції та практичного досвіду дослідницької роботи автора 
встановлено, що: 
 під час виробництва графітової електродної продукції процес графітування є 
одним з найбільш важливих і енергоємних технологічних етапів; 
 графітування вуглецевої продукції проводять в електричних печах 
періодичної дії прямого (печі Кастнера) або непрямого (печі Ачесона) нагрівання, що 
забезпечують рівень досягнутих температур у виробах 2400–3000 °С; 
 графітування вуглецевих електродних виробів за методом Ачесона є 
енергоємним і, відповідно, дорогим процесом, але незамінним при використані коксу 
низької якості з високим вмістом сірки та азоту; 
 печі графітування, що працюють за методом Кастнера, порівняно з печами 
Ачесона, мають більшу енергетичну ефективність, забезпечують менший градієнт 
температур у заготовках та дозволяють отримувати електродні вироби з однорідними 
властивостями графітового матеріалу по всій довжині; 
 тенденція підвищення електричної потужності ДСП призводить до потреби 
отримувати графітовані електроди з більшим діаметром, графітування яких з 
найбільшою економічною вигодою доцільно виконувати в печах Кастнера. 
З вищесказаного випливає, що для багатьох підприємств електродної 
промисловості надзвичайно актуальною є задача впровадження нової на 
вітчизняному ринку технології графітування електродних виробів за методом 
Кастнера, вдосконалення теплових і енергетичних показників даного процесу. 
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Після проведення оцінки чинників, що впливають на температурні й 
енергетичні режими процесу графітування з’ясовано, що: 
 головним критерієм, який впливає на якість графітованої продукції, є 
температура – її максимально досягнутий рівень у заготовках, швидкість зміни 
протягом кампанії графітування та розподіл у робочому об’єму печі; 
 на температурний режим роботи печі найбільше впливають енергетичний 
режим, властивості теплоізоляційного матеріалу та геометричні параметри печі 
графітування; 
 управління процесом графітування в печах Кастнера виконується за заданим 
регламентом введення електричної потужності та досягнутими питомими витратами 
електроенергії, оскільки такий спосіб управління є найбільш простим у реалізації; 
 дослідження розподілу температури в робочому об’ємі печі графітування 
Кастнера за температур понад 1800 °С методом прямих вимірювань є надзвичайно 
складними та коштовними; 
 найперспективнішим способом дослідження температурного режиму роботи 
печі графітування, з урахуванням впливу на нього різних чинників, є поєднання 
методів математичного моделювання з виконанням окремих експериментів на 
дослідному та промисловому пічному обладнанні. 
Проведений аналіз літературних джерел показав актуальність створення 
наукових засад з розробки ефективних процесів та обладнання для графітування 
електродної продукції в печах Кастнера, розробки технологічних регламентів, що 
забезпечують ресурсо- й енергозбереження та зменшення техногенного впливу на 
навколишнє середовище. 
Для досягнення поставленої мети сформульовані такі завдання: 
1. Проаналізувати та узагальнити літературні дані з теплоелектричного стану 
печей графітування за діючих технологічних регламентів, обґрунтувати доцільність 
їх модернізації. 
2. Проаналізувати сучасний стан ринку з виготовлення електродної графітової 
продукції, визначити основні тенденції його розвитку. 
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3. Розробити узагальнену фізичну та математичну моделі процесу графітування 
вуглецевих електродів у ППН за методом, у яких враховуються теплові ефекти 
хімічних реакцій та механізми перенесення вологи та водяної пари. 
4. Розробити методику числового розв’язання сформульованої задачі, яка 
базується на методах скінченних елементів (МСЕ), а також відповідне програмне 
забезпечення та провести його тестування. 
5. Розробити методику проведення експериментальних досліджень і виконати 
експериментальні дослідження теплоелектричного стану ППН під час графітування 
електродних заготовок різного сортаменту. 
6. Відповідно до сформульованої математичної моделі розробити числову 
модель печі графітування Кастнера та виконати її верифікацію за даними натурного 
експерименту. 
7. Визначити за допомогою розробленої числової моделі вплив на механічний 
та теплоелектричний стан печей графітування різних параметрів технологічного 
регламенту й устаткування. 
8. Розробити рекомендації щодо впровадження енергоефективних 
технологічних регламентів процесу графітування вуглецевої продукції та 
запропонувати технічні рішення щодо вдосконалення конструкції печі Кастнера. 
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2 МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ФІЗИЧНОГО СТАНУ ПЕЧІ 
ГРАФІТУВАННЯ КАСТНЕРА 
2.1 Фізична модель печі Кастнера 
Для формулювання математичної постановки задачі фізичного стану печі 
Кастнера, а саме теплоелектричного та механічного (ТЕМ) стану, необхідно з’ясувати 
які фізичні процеси відбуваються під час графітування електродних виробів і 
впливають на формування теплоелектричних і механічних полів, тобто 
сформулювати фізичну модель процесу графітування заготовок у ППН. Ґрунтуючись 
на даних літературних джерел (див. розділ 1) і даних експериментально-теоретичних 
досліджень фізична модель процесу графітування в печі Кастнера може бути 
сформульована таким чином. 
Робочий простір печі Кастнера являє собою витягнутий паралелепіпед з 
відкритим верхом, у центральній частині якого горизонтально викладені колони 
(свічки) з електродних вуглецевих заготовок і вкриті теплоізоляційним вуглецевим 
сипучим матеріалом. Зазори між гранулами теплоізоляційного матеріалу заповнені 
димовими газами. Піч за допомогою графітових струмопідводів, розташованих на 
торцях печі, підключена до джерела постійного електричного струму. Нагрівання 
електродних заготовок відбувається за рахунок джоулевої теплоти та хімічних 
екзотермічних реакцій окиснення матеріалу в печі. Теплота, що виділяється в печі, 
частково витрачається на нагрів огороджувальних елементів, відновлювальні хімічні 
реакції та втрати в навколишнє середовище. У процесі нагрівання печі відбувається 
інтенсивне випаровування вологи, що призводить до стрибкоподібної зміни фізичних 
властивостей теплоізоляційного сипучого матеріалу. 
На початковому етапі нагрівання печі в центральній її частині, де розташовані 
електродні свічки, відбувається випаровування вологи. Утворена пара розширюється 
і спричинює переміщення незв’язаної вологи в периферійні холодні шари 
теплоізоляції. Подальше нагрівання печі супроводжується переміщенням вологи до 
стінок і піду печі, конденсацією водяної пари в менш нагрітих шарах теплоізоляційної 
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шихти та частковою її евакуацією в навколишнє середовище. Сконденсована в 
теплоізоляційній шихті вода під дією гравітаційних сил опускається вниз, 
підвищуючи концентрацію вологи в нижніх шарах теплоізоляції. Значна доля пари, 
що утворилася в нижніх і бічних шарах теплоізоляції, проходить крізь нагріту 
центральну частину печі. За високих температур (понад 650 °С) відбувається її 
конверсія, що спричинює газифікацію вуглецевого матеріалу печі із значним 
поглинанням теплоти. Описана схема переміщення вологи та водяної пари, водню і 
оксидів вуглецю в печі Кастнера показана на рисунку 2.1. 
 
Початковий етап нагрівання Інтенсивне нагрівання електродних 
заготовок 
 – напрямок руху водяних парів; 
 – напрямок руху незв’язаної вологи; 
 – напрямок руху водню і оксидів вуглецю; 
Рисунок 2.1 – Схема перенесення вологи, водню і оксидів вуглецю в теплоізоляції 
печі Кастнера на початковому етапі та в період інтенсивного нагрівання 
електродних заготовок 
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Основні хімічні реакції газифікації та їх тепловий ефект наведено в рівняннях 
(2.1)–(2.5) [64–66]. 
C+H2O→CO+H2 (-131,4 кДж/моль), (2.1) 
C+2H2O→CO2+2H2 (-90,2 кДж/моль), (2.2) 
C+CO2→2CO (-161 кДж/моль), (2.3) 
CH4+2H2O→CO2+4H2 (-165,5 кДж/моль), (2.4) 
CH4→C+2H2 (-74,8 кДж/моль). (2.5) 
Продукти реакції газифікації – водень й оксиди вуглецю, частково евакуюються 
в навколишнє середовище, і частково, проходячи крізь менш нагріті шари 
теплоізоляції, вступають в екзотермічні реакції з утворенням води та метану. Основні 
хімічні реакції, що проходять у зоні конверсії водню й оксидів вуглецю, та їх 
тепловий ефект наведені в рівняннях (2.6)–(2.12). 
CO+3H2→CH4+H2О (+208,5 кДж/моль), (2.6) 
2CO+2H2→CH4+CО2 (+251,5 кДж/моль), (2.7) 
CO2+4H2→CH4+2H2O (+165,5 кДж/моль), (2.8) 
2СО→С+CO2 (+175,7 кДж/моль), (2.9) 
CO+H2→C+H2O (+131,4 кДж/моль), (2.10) 
C+2H2→CH4 (+74,8 кДж/моль), (2.11) 
CO+H2O→CO2+H2 (+41,2 кДж/моль). (2.12) 
Рівняння хімічних реакцій (2.1)–(2.12) можуть бути як прямими, так і 
зворотними. Напрямок протікання хімічних реакцій залежить від температури 
середовища, де вони проходять, і визначається константами рівноваги [65–69]. На 
рисунках 2.2, 2.3 наведено константи хімічної рівноваги за постійного парціального 
тиску компонентів газових сумішей. 
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Рисунок 2.2 – Температурні залежності констант рівноваги основних хімічних 
реакцій газифікації вуглецевого матеріалу за сталого тиску 
 
Рисунок 2.3 – Температурні залежності констант рівноваги основних хімічних 
реакцій конверсії водню й оксидів вуглецю за сталого тиску 
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За температури робочого простору печі вищої за 2900 °С відбувається 
сублімація вуглецевмісних матеріалів печі. 
Між елементами конструкції печі має місце контактна взаємодія різної фізичної 
природи, а саме теплоелектрична та механічна. 
2.2 Математична модель процесу графітування 
На підставі розробленої фізичної моделі ТЕМ стану печі Кастнера під час 
кампанії графітування електродних заготовок сформульована відповідна 
математична модель фізичних полів пічного обладнання. 
Відмінною особливістю сформульованої математичної моделі від моделі, що 
представлена [68], являється врахування таких чинників процесу [63]: механізм 
перенесення вологи та водяної пари; виділення теплоти за рахунок хімічних реакцій 
газифікації вуглецевого матеріалу печі; реакції конверсії водню й оксидів вуглецю в 
теплоізоляційному вуглецевому матеріалі печі. 
Математична модель печі графітування Кастнера базується на системі 
нелінійних диференціальних рівнянь тепло-електропровідності та рівноваги 
механічного руху в інкрементальній формі з використанням механічної моделі для 
сипучого середовища Друкера-Прагера [70–74]: 
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H c T T dT  – повна об’ємна ентальпія, що враховує теплоту 
випаровування або конденсацію вологи, або теплоту сублімації вуглецевмісних 
матеріалів печі, Дж/м3;   – час, с;  
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 
 
   
 
*
p 0 eqL
*
p 0 eqL p 0 eqReff f
p eqL eqR
p 0 eqR
,   ;
,   ;
2
,   ,
m
c T T T
c T c T L
c T T T T
T
c T T T

 

 


   

 

 – ефективна масова ізобарна 
теплоємність, що враховує теплоємність води та теплоту її випаровування в 
матеріалах з вмістом вологи, а у графітових матеріалах – теплоту сублімації графіту 
за високих температур, Дж/(кгК); eqL eq 2T T T   ; eqR eq 2T T T   ; eqT  – рівноважна 
температура випаровування, або сублімації (фазового переходу першого роду) або 
хімічної реакції, К; T  – температурний інтервал згладжування [75], К; 
*
p 0c   – масова 
теплоємність матеріалу з урахуванням вмісту вологи в ньому, Дж/(кгК); 
 
f
f
f
при випаровувані вологи;
1 при сублімації графіту;
в в
m
в с
L
L
L
 
 
 
 – масова теплота за фазових переходів 
першого роду, Дж/кг; 
в  – масова частка води у вологому матеріалі; fвL , fсL  – масова 
теплота фазового переходу під час випаровування води та сублімації графіту, 
відповідно, Дж/кг;   – густина матеріалу, кг/м3;   – оператор Гамільтона, м-1; 
,chemVq  – густина внутрішнього джерела теплоти, що пов’язана з хімічними реакціями 
(2.1)–(2.12) [66], Вт/м3;   3, ,X x y z R  – декартова система координат, м; ,devaporVq  – 
густина внутрішнього джерела теплоти, що враховує тепломасоперенесення водяної 
пари та її конденсацію, Вт/м3; ,  σ f  – похідні від тензора напруження 2-го рангу за часом 
і вектора об’ємних сил, пов’язаного з гравітацією, відповідно. 
Згідно робіт [71, 72] повна ентальпія, у якій враховується вміст вологи в 
теплоізоляційному матеріалі та теплота сублімації вуглецевмісних матеріалів у печі 
графітування Кастнера з урахуванням вищенаведеної залежності  effpc T , 
визначається за допомогою виразу 
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   
       
   
eqL
eqR
eqR
* *
p 0 eqL 0 eqL p 0 eqR 0 eqR* *
p 0 0
0
f p 0 0
2
,
T
T T
v
T
c T T c T T
H c T T dT T
L c T T dT
   
 

 
        
  


 (2.14) 
де 
* *
p 0 0,  c    і p 0 0,  c    – властивості матеріалів по обидві сторони від 
температури фазового переходу (з урахуванням вмісту вологи в них), відповідно; 
 
f
f
f
при випаровувані вологи;
1 при сублімації графіту,
в в в
v
в г с
L
L
L
  
 
   
 – об’ємна теплота фазового переходу 
першого роду, Дж/м3; 
в , г  – густина води та графіту, відповідно, кг/м
3. 
Коефіцієнт ефективної теплопровідності матеріалів з урахуванням 
вологовмісту визначається залежністю 
 
 
 
   
 
0 eqL
0 eqR 0 eqL
eff 0 eqL eqL eqR
0 eqR
, ,   ;
, ,
, , ,   ;
, ,   ,
p T T T
p T p T
p T p T T T T T
T
p T T T

 


 

  
     

 

 (2.15) 
де 
0  і 0  – теплопровідність матеріалу по обидва боки від температури 
фазового переходу, відповідно, Вт/(мК); p  – тиск, Па. 
Густина внутрішнього джерела теплоти, пов’язана з хімічними реакціями 
газифікації вуглецевого матеріалу, описується співвідношенням 
r.g vapor
chem
gasific gasific
,V
Q m
q
V


 (2.16) 
де r.gQ  – тепловий ефект від хімічних реакцій газифікації, Дж/кг; vaporm  – маса 
водяної пари, яка вступила в реакцію газифікації, кг; gasificV  – об’єм зони газифікації 
вуглецевмісного матеріалу, м3; gasific  – тривалість процесу газифікації, с. 
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За умови, що основною реакцією процесу газифікації є реакція «водяного газу» 
(2.1), величина r.gQ  визначається за (2.17) [65, 66], а vaporm  – за (2.18). 
 2 3r.g 7165100 718,25 0,1162 0,00007903Q T T T     , (2.17) 
Cgasif gasific
vapor C
all.vapor
1,5 1,5min
0,6667
E
RTke m
m m
m
 
  
 
 
, (2.18) 
де T – абсолютна середньомасова температура вуглецю в зоні газифікації, К; 
Cm  – маса вуглецю, що вступив у реакцію газифікації [25], кг; k – 
передекспоненціальний множник, с-1; E – енергія активації, Дж/моль; R – 
універсальна газова стала, Дж/(мольК); Cgasifm  – маса вуглецю в зоні газифікації, кг; 
all.vaporm  – маса водяної пари, що пройшла крізь зону газифікації, кг. 
Густина внутрішнього джерела теплоти, пов’язаного з хімічними реакціями 
конверсії оксидів вуглецю й водню в теплоізоляційному вуглецевому сипучому 
матеріалі (переважно – це реакція гідрування оксиду вуглецю (2.6)), у спрощеному 
вигляді може бути визначена як 
4
4
CH vapor
CH CO r.g vapor
,chem evac.g evac.g evac.g
convers convers convers convers convers convers
1 28 2
3 2 18
V
Q mQ m Q m
q
V V V

     
  
, (2.19) 
де evac.g  – коефіцієнт, що враховує випаровування водяної пари в навколишнє 
середовище; 
4CH
Q  – тепловий ефект хімічної реакції (2.6), Дж/кг; 
COm  – маса оксиду 
вуглецю, який вступив у реакцію утворення метану (2.6), кг; 
conversV  – об’єм зони 
конверсії оксиду вуглецю та водню в теплоізоляційному вуглецевому матеріалі, м3; 
convers  – тривалість процесу реакції конверсії оксиду вуглецю та водню в 
теплоізоляційному матеріалі, с. 
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Густина внутрішнього джерела теплоти, у якому враховується масоперенесення 
водяної пари та її конденсація, визначається залежністю 
vapor f evac.p
,devapor
cond cond
в
V
m L
q
V



, (2.20) 
де vaporm  – маса вологи, що випаровується, кг; condV  – об’єм зони конденсації 
водяної пари, м3; 
cond  – тривалість процесу конденсації, с. 
Згідно з інкрементальною теорією пластичності непружні деформації inε  
розглядаються як початкові [76, 77]. Тоді похідна за часом від тензора напруження σ  
(2.13) виражається законом Гука, записаним за допомогою похідних від тензора 
початкового напруження inσ  і тензора повних деформацій ε  
  in
2
2 tr
1 2
G
G

  
 
σ ε ε I σ , (2.21) 
де  in in in
2 1
2 tr
1 2 1 2
G
G T
  
   
   
σ ε ε I I  – тензор початкових напружень, Па; 
  el in
1
2
     ε u u ε ε  – тензор швидкості повних деформацій; u  – вектор 
швидкості переміщень, м;   11 22 33tr      ε  – слід тензора; 
elε , in pl T ε ε ε  – 
пружна і непружна частини тензора повної швидкості деформацій, відповідно; 
plε , Tε – тензори швидкості пластичних та температурних деформацій, відповідно; 
 2 1
E
G 
 
 – пружний модуль зсуву, Па; Е – модуль пружності під час одновісного 
розтягу, Па;  – коефіцієнт Пуассона; I  – одиничний тензор другого рангу;   – 
коефіцієнт лінійного температурного розширення, К-1. 
Згідно механічної моделі Друкера-Прагера критерій плинності сипучого 
матеріалу визначається таким чином [76, 78, 79]: 
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DP 1 2 DPf I J k   , (2.22) 
де 
 
DP
2sin
3 3 sin

 
 
 – константа сипучого матеріалу;   – кут внутрішнього 
тертя, рад.; 
2
1
2
ij ijJ S S  – другий інваріант тензора девіаторних напружень, Па
2; 
1
1
,    , 1,3
3
ij ij ijS I i j      – тензор девіаторних напружень, Па; 1 kkI  , Па. 
 
DP
6 cos
3 3 sin
c
k


 
 – границя плинності сипучого матеріалу, Па; c  – величина 
зчеплення між частинками сипучого матеріалу, Па. 
Для неасоціативного закону плинності [79, 80] рівняння пластичної 
потенціальної поверхні набуває вигляду 
DP 1 2g I J  , (2.23) 
де 
DP  – додатковий параметр матеріалу [81]. 
З аналізу системи рівнянь (2.13) випливає, що зв’язок між першими двома 
рівняннями, що описують теплоелектричний стан і визначають температурне поле, і 
третім рівнянням механічного стану, що визначає поле напруження або 
гідростатичний тиск, встановлюється за допомогою температури та тиску через 
фізичні властивості  eff ,p T  і  ,p T  та тензор початкових напружень, що входить 
у (2.21). Тиск або середнє гідростатичне напруження в сипучому матеріалі 
визначається за формулою m 1
1
3
p I   . 
Початкові умови для (2.13) для 0  : 
0
in
;
0;
0.
T T
U




σ
 (2.24) 
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Граничні умови для (2.13) для 0  : 
 на торцях струмопідводів печі 
      n shuntshunt ,    j p T U U U       n , (2.25) 
де 
nj  – нормальна густина електричного струму, А/м
2; n  – вектор зовнішньої 
нормалі до поверхні струмопідводу;   – коефіцієнт електропровідності, См; 
 на зовнішніх поверхнях печі, що межують з навколишнім середовищем 
     
 
eff env
0
, ;
0;
0;
0, ,
p T T T T T
U
X X X
      

 

  
  
n
n
n
u
 (2.26) 
де 
eff  – ефективний коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м
2∙К); 
envT  – абсолютна 
температура навколишнього середовища, К;  0 0,0,0X  – початок координат печі, м; 
 на осях симетрії печі 
axes axes
0;
0  0;
0,
T
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
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
   

 
j j
n
n
n u
 (2.27) 
де j  – вектор густини електричного струму, А/м2; 
 умови теплоелектричного контакту між елементами конструкції печі 
   
 
   
 
;
0;
;
0,
e
T r
U r
  

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
 
  
n q
n q
n j
n j
 (2.28) 
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де 
er  – контактний електричний опір, Ом∙м
2; r  – контактний термічний опір, 
(м2∙К)/Вт; q  – вектор густини теплового потоку, Вт/м2; 
 умови механічного контакту [76, 82, 83] на границі контакту між стінками, 
заготовками, сипучими матеріалами теплоізоляції (2.29) та між іншими елементами 
конструкції печі (2.30) 
 
 
0;
0;
 0;
;f
   
   

    

  

     

    
n u n u
n
n u n u n
n
 (2.29) 
 
 
0;
0,


  
u
n
 (2.30) 
де   – початковий зазор по нормалі до контактуючих поверхонь, м; n  – 
похідні нормального напруження за часом на поверхні контакту, Па; 
  – похідні 
тангенціальної складової напружень за часом, Па; f  – коефіцієнт сухого тертя; 
    u u u ;          n n n . 
Перша нерівність системи рівнянь (2.29) є умовою взаємного непроникнення 
тіл і пов’язане із силовим співвідношенням – другою нерівністю системи (2.29). Третя 
нерівність системи (2.29) відповідає нульовим контактним напруженням, що 
викликають за умови роз’єднання контактуючих тіл. Четверта нерівність системи 
(2.29) описує умови фрикційної взаємодії тіл згідно закону Амонтона-Кулона [84]. 
Граничні умови (2.30) описують умови абсолютного механічного контакту між 
твердими тілами. 
Система рівнянь (2.13)–(2.30) є повним математичним формулюванням задачі 
ТЕМ стану печі графітування Кастнера. 
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2.3 Методика числового розв’язання 
Для числового розв’язання нелінійної механічної та теплоелектричної задачі 
(2.13)–(2.30) використовувався метод скінченних елементів (МСЕ) [85–87]. 
Перше рівняння системи нелінійних диференціальних рівнянь (2.13) є 
нестаціонарним, а два інших квазістаціонарними. Таким чином на розподіл 
температурних полів у поточний момент часу впливає їх розподіл у попередні 
моменти часу, у той час як розподіл полів електричного потенціалу та механічного 
напруження формується миттєво, тобто не залежить від розподілу цих полів у 
попередні моменти часу. 
Основним джерелом нагрівання печі графітування Кастнера є джоулева 
теплота, що виділяється за рахунок проходження електричного струму крізь 
вуглецеві електродні заготовки. Другим за значенням джерелом теплоти являється 
теплота хімічних реакцій конверсії водяної пари та водню з оксидами вуглецю. 
Відповідно до (2.13) величина виділеної джоулевої теплоти залежить від квадрата 
напруженості електричного поля (E U , В/м) і залежної від температури та тиску 
електропровідності матеріалів. Згідно експериментальних даних та отриманої на їх 
підставі двопараметричної залежності електропровідності ( , )T p  вуглецевих 
сипучих матеріалів [66] встановлено, що в межах зміни температури та тиску в печі 
графітування Кастнера електропровідність вуглецевих матеріалів залежить набагато 
сильніше від температури, ніж від тиску. Це також стосується і коефіцієнта 
теплопровідності. 
Зроблені зауваження дають підставу для спрощення числової методики 
розв’язання задачі на кожному кроці інтегрування за часом за допомогою її 
розкладання на дві більш прості задачі, а саме теплоелектричну і механічну. Оскільки 
електропровідність сипучих вуглецевих матеріалів має значну нелінійну 
температурну залежність, то теплоелектричну задачу (перші два рівняння (2.13)) 
необхідно розв’язувати разом, а нелінійну механічну задачу (третє рівняння (2.13)) 
можна розв’язувати окремо від першої. Для отримання розв’язку повної системи 
рівнянь (2.13) можна використовувати ітераційний процес на основі методу 
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послідовних наближень. Зв’язок між розв’язками цих двох задач може бути таким: 
вхідним параметром для розв’язання механічної задачі служить температура, 
отримана після розв’язання теплоелектричної задачі, а середнє гідростатичне 
напруження або тиск сипучого шару, отримані після розв’язання механічної задачі, є 
вхідним параметром для теплоелектричної задачі, за яким уточняються 
теплоелектричні властивості вуглецевого матеріалу печі. 
Розглянемо спочатку числову методику розв’язання теплоелектричної задачі з 
використанням МСЕ. Систему дискретних рівнянь МСЕ можна отримати методом 
Гальоркіна. При цьому за вагову функцію обирається функція форми скінченного 
елементу (СЕ). Отже, для задачі перші два рівняння (2.13) після дискретизації   на 
скінченні елементи і використання першого порядку апроксимації  O   для 
скінченно-різницевого аналога похідної за часом [88, 89], отримуємо таку систему 
дискретних рівнянь МСЕ у разі її формування по СЕ 
 
                 
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                 
 
       


     

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
 (2.31) 
де  e  – індекс СЕ; M  – кількість СЕ;   ˆ eh ,   eh  – вектори об’ємної ентальпії 
СЕ на верхньому та нижньому часових рівнях, відповідно, Дж/м3; 
  ˆ eT ,   eT  – 
вектори абсолютної температури СЕ на верхньому та нижньому часових рівнях, 
відповідно, К; 
 e
C 
 
, 
   ˆeK T   , 
   ˆeK T    – матриці СЕ, що пов’язані з 
демпфіруванням, теплопровідністю (Вт/(м3К)) та зовнішнім конвективним 
теплообміном (Вт/(м3К)), відповідно; 
       
2
ˆe eT U  , 
    ˆv
e
qf T , 
    ˆef T , 
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  eqf  – вектори навантаження СЕ, що пов’язані з внутрішнім джерелом теплоти за 
рахунок джоулевої теплоти та джерелом неелектричної природи, зовнішнім 
конвективним теплообміном на границі 
 IIIT  частини поверхні   і густиною 
теплового потоку на границі 
 IIT  частини поверхні  , відповідно, Вт/м
3; 
       ˆ ˆe eU B U   – градієнт електричного потенціалу СЕ, В/м;   ˆ eU  – вектор 
електричного потенціалу СЕ на верхньому часовому рівні, В; 
   ˆeK T    – матриця 
СЕ, що пов’язана з електропровідністю, См/м3; 
  ejf  – вектор навантаження СЕ за 
рахунок заданої густини електричного струму на границі 
 IIU  частини поверхні 
 , А/м3. 
Систему дискретних рівнянь (2.31) можна розв’язувати за допомогою побудови 
теплоелектричного СЕ з двома ступенями свободи (T  і U ) як це, наприклад, 
використовується для задач напружено-деформованого стану [85, 90, 91]. Основним 
недоліком такого способу є підвищені вимоги до обчислювальних ресурсів (зокрема, 
до оперативної пам’яті). Тому з метою мінімізації цих вимог у дисертації 
розглядається методика, що побудована на послідовному розв’язанні рівнянь 
теплопровідності та електропровідності. 
Вирази у вигляді інтегральних співвідношень для визначення матриць 
 e
C 
 
, 
 e
K  
, 
 e
K  
 і векторів 
        ,   ,   
v
e e e
q qf f f  СЕ для лінійних задач 
теплопровідності можна знайти в [85, 90, 91]. Співвідношення для матриці 
 e
K  
 і 
вектор 
  ejf  рівняння електропровідності нескладно отримати за аналогією з 
теплопровідністю. Для нелінійної теплоелектричної задачі ці вирази, за виключенням 
матриці 
 e
C 
 
, є залежними від температури і тому у процесі її розв’язання 
ітераційними методами потребують перерахування на кожному кроці виконання 
ітерацій, що є неефективним, особливо для нестаціонарних задач. Враховуючи 
ізотропність фізичних властивостей середовища, цього можна уникнути за 
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допомогою деяких перетворень основних співвідношень СЕ. Наприклад, для матриці 
СЕ, пов’язаної з теплопровідністю, матимемо 
        
 
      
 
    m mˆ
e e
T Te e e e
V V
K T T B B dV T B B dV T k 
        
     , (2.32) 
для матриці СЕ, пов’язаної із зовнішнім конвективним теплообміном 
        
 
      
 
    m mˆ
e e
T Te e e e
S S
K T T N N dS T N N dS T k 
        
     , (2.33) 
для матриці СЕ, пов’язаної з електропровідністю 
        
 
      
 
    m mˆ
e e
T Te e e e
V V
K T T B B dV T B B dV T k 
        
     , (2.34) 
де  eV  – об’єм СЕ;  
e
S  – поверхня грані СЕ;  N  – матриця-рядок коефіцієнтів 
форми СЕ;    B N  – матриця градієнтів СЕ;   1m
M
i
e i
T
T
M


 – середня температура 
СЕ;        
 e
Te e
V
k k B B dV          , 
     
 e
Te
S
k N N dS     . 
Матриця демпфірування не перетворюється, оскільки за рахунок використання 
h  замість T  у (2.31), вона стає незалежною від температури в явному вигляді та 
виражається таким співвідношенням 
       
 
 ˆ
e
Te e
V
C T N N dV c    
    , (2.35) 
де      
 e
Te
V
c N N dV  
   . 
Аналогічні перетворення також нескладно виконати і для векторів 
навантаження СЕ 
               ˆ ˆ,   ,   ,   v
e e e e
q q jf T f T f f . Тепер матриці 
 e
k  
, 
 e
k  
, 
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 e
c 
 
, 
 e
k  
, та вектори 
        ,   ,   
v
e e e
q jf f f  СЕ вимагають тільки одноразового 
обчислення на початку ітераційного циклу розв’язання задачі. У результаті 
виконаних перетворень (2.32)–(2.35) система дискретних рівнянь МСЕ (2.31) набуває 
вигляду 
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 (2.36) 
де 
nq  – нормальна густина теплового потоку на грані СЕ, Вт/м
2; 
nj  – нормальна 
густина сили електричного струму на грані СЕ, А/м2;     
 
;
v
e
Te
q
V
f N dV   
          
 e
Te e e
q j
S
f f f N dS     . 
Після часткової лінеаризації за методом Ньютона [91] система дискретних 
рівнянь (2.31) набуває вигляду: 
 для рівняння теплопровідності 
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(2.37) 
 для рівняння електропровідності 
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де 
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v
e e e ek k k
q v p q nT U f q T f T T f q        – вільний член системи 
дискретних рівнянь (2.37);  1ˆ kT   – вектор неув’язки за температурою; k  – номер 
ітерації на кожному кроці інтегрування за часом; 
             m
1
ˆ ˆ
M
e e e ek
j n
e
f k T U f j 

   
   – вільний член системи дискретних рівнянь 
(2.38);  1ˆ kU   – вектор неув’язки за електричним потенціалом. 
Лінеаризація в (2.38) є необов’язковою, але її виконання пояснюється 
отриманням однакової форми запису систем дискретних рівнянь. 
Системи лінеаризованих рівнянь (2.37) і (2.38) можна також переписати 
відносно вузлових невідомих Tˆ  і Uˆ , відповідно. Наприклад, у разі нелінійності, що 
викликана температурною залежністю ,   ,   ,   ,   pc     , матимемо такі системи 
лінеаризованих рівнянь: 
 для рівняння теплопровідності 
   ,   , 1,ij j iA T B i j N       , (2.39) 
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 – матриця, що відповідає глобальним номерам 
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вузлів;    
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B c k T k T T  
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q v p q nT U f q f T T f q

       

 – вектор вільних членів 
відносно глобальних номерам вузлів; 
 для рівняння електропровідності 
   ,   , 1,ij j iA U B i j N       , (2.40) 
де   ˆ kij ij jA k T         – матриця системи, що відповідає глобальним номерам 
вузлів;             m
1
ˆ ˆ
M
e e ek
i j n
e
B k T U f j 

   
   – вектор вільних членів відносно 
глобальних номерів вузлів. 
Матриці 
ijA
    і ijA
    є розрідженими, тому для їх формування та подальшого 
розв’язання систем лінійних алгебричних рівнянь (2.39) і (2.40) зазвичай 
використовується, наприклад, стрічкова їх форма [92], що також значно мінімізує 
вимоги до обчислювальних ресурсів і робить можливим розв’язання задачі з великою 
кількістю невідомих. 
Системи лінеаризованих рівнянь (2.39) і (2.40) на кожному кроці ітерацій 
розв’язуються послідовно відносно  1ˆ kjT   і  1ˆ kjU  , відповідно, а шукана 
температура та потенціал у вузлах розрахункової сітки визначається за формулами 
     
     
1 1
1 1
ˆ ˆ ˆ ,   1, ;
ˆ ˆ ˆ ,   1, ,
k k k
i i i
k k k
i i i
T T T i N
U U U i N
 
 
    

   
, (2.41) 
де N  – кількість вузлів у розрахунковій області. 
При цьому система рівнянь (2.40) для електропровідності розв’язується 
першою в ітераційному циклі розв’язання задачі тепло-електропровідності. 
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Критерієм отримання числового розв’язку вихідної задачі на кожному часовому 
кроці є виконання умови 
1ˆ , 1,ki TT i N
    , (2.42) 
де 
T  – задана точність розрахунку поля температури, К. 
При цьому точність визначення електричного потенціалу, яка є не гіршою за 
температуру, встановлюється автоматично. Основні співвідношення МСЕ для 
розв’язання лінійних задач теплопровідності (електропровідності) з використання 
чотиригранних та шестигранних СЕ наведено в додатках А, Б, відповідно. Тести 
розв’язання нелінійної нестаціонарної задачі тепло-електропровідності методом 
скінченних елементів наведено в додатку Г. 
Для розв’язання третього рівняння системи (2.13) – рівняння рівноваги 
скористаємося інкрементальним алгоритмом [80]: 
а) За відомими значеннями      pl,  ,  
 
ε ε σ  у момент часу   визначаємо тензор 
повних деформацій  

ε  у момент часу   за допомогою розв’язання пружної 
задачі з початковими напруженнями. Далі визначаємо прирощення пружних 
напружень або пробні напруження за формулою    el el eld C d C
    
 
σ ε ε ε , де 
elC  – тензор четвертого рангу пружних констант матеріалу, Па. Знаходимо пружні та 
девіаторні напруження в момент часу   за формулами   d  σ σ σ ;
    
1
tr
3
   s σ σ I . 
б) Перевірка умов плинності. Якщо 0f  , тоді приймаємо    pl pl
 
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переходимо в д); якщо 0f  , тоді визначаємо похідні від (2.22) і (2.23): 
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в) Корекція d  за локальними ітераціями: 
pl gd d

 

ε
σ
; el pld d d ε ε ε ; 
el eld C dσ ε ; d  σ σ σ ; 
г) Перевірка. Якщо 
ff   , тоді визначаємо    
pl pl pld
 
 ε ε ε  і переходимо 
в б) для корекції d . 
д) Визначаємо  pl

ε  і σ . Кінець. 
Для реалізації наведеного алгоритму розв’язання задачі пластичності з 
використанням механічної моделі Друкера-Прагера також застосовується МСЕ. На 
кожному кроці інкрементального алгоритму розв’язується лінійна задача напружено-
деформованого стану з початковими напруженнями. Головні співвідношення МСЕ 
для розв’язання лінійної пружної задачі з використання чотиригранних СЕ наведено 
в додатку В. 
Враховуючи те, що товщина шару сипучого матеріалу в печах Кастнера є не 
значною порівняно з печами Ачесона, то для визначення тиску в сипучому матеріалі 
можна скористатися простою формулою для визначення гідростатичного тиску в 
рідині [93], тобто взагалі не розв’язувати нелінійну задачу пластичності. 
2.4 Розробка числової моделі фізичних полів печі Кастнера 
Дискретизація розрахункової області виконувалася із використанням лінійних 
тетраедних і шестигранних СЕ із застосуванням вільного відкритого програмного 
забезпечення для автоматизованої генерації сітки Gmsh [94]. Для розв’язання 
теплоелектричної задачі використовувалося програмне забезпечення авторської 
розробки [88, 95]. Параметри розрахункової сітки (кількість скінченних елементів, 
вузлів) визначалися на основі методу подвійного перерахунку [87]. 
Для проведення числових експериментів на підставі виконання подвійних 
перерахунків приймалася наступна дискретизація розрахункової області 
(рисунок 2.4): 150153 СЕ і 72599 вузлів (рисунок 2.5). 
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Рисунок 2.4 – Геометрична модель числової моделі печі графітування Кастнера 
(1/4 печі) 
 
150153 СЕ і 72599 вузлів 
Рисунок 2.5 – Сітка скінченних елементів числової моделі печі графітування 
Кастнера 
Результатами використання розробленої числової моделі являються: 
електричні параметри печі – поля електричного потенціалу, графіки зміни 
електричної потужності, електричного потенціалу або сили струму в залежності від 
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часу; поля температури, швидкість зміни та рівень досягнутих температур у 
теплоізоляції, електродних заготовок та конструктивних елементах печі; теплові 
втрати в навколишнє середовище; ступінь графітування електродних заготовок, 
коефіцієнт корисної дії (ККД) і питомі витрати електроенергії (ПВЕ) печі. 
2.5 Висновки до розділу 2 
1. Сформульовано фізичну та математичну моделі процесу графітування 
електродних заготовок у печі Кастнера, у яких враховуються: механізм перенесення 
вологи та водяної пари; теплові ефекти хімічних реакцій газифікації вуглецевмісних 
матеріалів печі; конверсія водню й оксидів вуглецю в теплоізоляційному матеріалі; 
залежність фізичних властивостей матеріалів від температури та тиску. 
2. Математична модель ґрунтується на системі нелінійних диференціальних 
рівнянь теплоелектропровідності, механічного руху та рівноваги з використанням 
механічної моделі для сипучих матеріалів Друкера-Прагера й описує механічний і 
теплоелектричний стан печі графітування Кастнера з урахуванням контактних 
взаємодій теплоелектричної і механічної природи на границі «сипучий 
матеріал – тверде тіло». 
3. Розроблено числову методику розв’язання задачі теплоелектричного та 
механічного стану на базі МСЕ, відповідне програмне забезпечення та виконано його 
тестування на лінійних та нелінійних задачах теплоелектропровідності. 
4. Розроблено числову модель механічного та теплоелектричного стану ППН з 
урахуванням нелінійної теплоелектричної залежності вуглецевих матеріалів від 
температури та тиску. 
5. Розроблена числова модель дає змогу отримувати дані з фізичних полів та 
тепловтрат за різних регламентів введення електричної потужності, завантаження 
теплоізоляційного матеріалу, вологості сипучих матеріалів печі тощо, що є 
необхідним для вдосконалення діючого і створенні нового (модернізованого) пічного 
обладнання та енергоефективних регламентів його експлуатації. 
Основні результати розділу 2 опубліковані у працях [88, 96–100, 101]. 
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3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОЕЛЕКТРИЧНОГО 
СТАНУ ПЕЧІ КАСТНЕРА ПІД ЧАС ГРАФІТУВАННЯ ЕЛЕКТРОДНОЇ 
ПРОДУКЦІЇ 
3.1 Задачі експериментальних досліджень 
Побудова адекватної числової моделі процесу графітування в печі Кастнера 
потребує, крім розробки апарату числового розв’язання задачі, задання коректних 
параметрів граничних умов і фізичних властивостей матеріалів печі, зокрема 
коефіцієнтів контактного термічного та електричного опору. Температурні 
залежності фізичних властивостей сипучих матеріалів, що застосовуються в печі 
Кастнера, сильно залежать від матеріального, гранулометричного складу й умов їх 
використання, і мають бути уточнені у процесі розробки числових моделей. Фізичні 
властивості вуглецевих матеріалів можуть бути уточнені під час верифікації числових 
моделей шляхом зіставлення даних числових розрахунків і фізичних експериментів. 
Параметри граничних умов числових моделей печей Кастнера залежать від: 
 умов підведення електроенергії в піч – регламенту введення електричної 
потужності, параметрів живильного обладнання та елементів струмопідводів; 
 інтенсивності охолодження струмопідводів, теплообміну зовнішніх 
поверхонь печі з навколишнім середовищем; 
 умов з’єднання елементів конструкції печі, параметрів роботи димососа та 
конструкції системи газовідведення. 
Виходячи з вищевикладеного, для проведення експериментальних досліджень 
на дослідній прямоточній печі графітування в умовах промислового виробництва 
було поставлено та розв’язано такі задачі: 
 розробити схему та методику проведення експериментальних досліджень на 
дослідній ППН та виконати їх; 
 дослідити вплив процесу газифікації вуглецевого матеріалу за реакцією 
«водяною газу» на розподіл температури та зміну швидкості нагрівання електродних 
заготовок; 
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 визначити вплив форми електроконтактної прокладки, що вставляється між 
заготовками під час формування колони (свічки), на розподіл температури в 
електродних заготовках; 
 отримати необхідні вихідні дані для розробки та верифікації числової моделі 
(див. розділ 2) теплоелектричного та механічного стану ППН, що включають: 
матеріали і геометричні характеристики печі та схему її завантаження; витратні 
характеристики системи водяного охолодження печі; регламент введення 
електричної потужності в піч та зміна температури в дослідних точках печі під час 
кампанії графітування; ефективний коефіцієнт тепловіддачі в системі охолодження 
струмопідводів; 
 виконати верифікацію розробленої математичної (числової) моделі процесу 
графітування вуглецевих заготовок у печі Кастнера за даними фізичного 
експерименту, що є однією з головних завдань експериментальних досліджень 
дисертаційної роботи. 
3.2 Методика проведення експерименту 
Фізичний експеримент виконано згідно розробленої схеми розміщення 
термопар у дослідній печі Кастнера, представленої на рисунках 3.1–3.8, на якій місця 
установки вольфрам-ренієвих термопар вказані квадратом, а хромель-алюмелевих – 
кругом. 
Завантаження печі проводилося у дві свічки (колони) по 13 заготовок у кожній 
діаметром Ø435 мм з використанням компенсаційних вставок на кінцях. Колони 
заготовок розташовувалися горизонтально один від одного по нижньому краю 
струмопідводу. Зусилля стиснення колон з електродних заготовок становило біля 
284–291 кН. Для покращення контакту між електродними заготовками 
використовувалися електроконтактні прокладки кільцевого типу на основі 
терморозширеного графіту. Як теплоізоляційний матеріал застосовано оборотний 
коксовий дріб’язок фракції (-6+1) мм з додаванням просушеного та просіяного 
«свіжого» коксового дріб’язку фракції (-6+1) мм. 
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Рисунок 3.8 – Розміщення термопар на поверхні струмопідводів та в струменях 
охолодної води на вході та виході з поясів системи охолодження 
У системі охолодження струмопідводів використовувалися металеві пояси із 
внутрішнім зазором для пропускання охолодної води. Об’ємна витрата води протягом 
кампанії графітування становила 5,5 м3/год. Площа контакту між кожним з поясів 
охолодження та струмопідводом становила 1,43 м2. 
Для проведення вимірювання температури використовувались вольфрам-
ренієві термопари в захисних керамічних чохлах (рисунок 3.9), що розміщувалися в 
центрі електродних заготовок та на глибині 50 мм у відповідних досліджуваних 
перерізах. Також використовувались хромель-алюмелеві термопари в захисних 
металевих чохлах і без них для дослідження температури у менш нагрітих частинах 
печі (рисунок 3.10), а саме: у теплоізоляції, на поверхні подини та бічних стінках, що 
знаходяться в контакті з теплоізоляцією, на поверхнях струмопідводів, у струмені 
води на вході та виході з поясу системи охолодження. З метою експериментального 
визначення полів температури на зовнішніх конструкційних поверхнях печі 
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графітування Кастнера також отримано відповідні термограми за допомогою 
тепловізора ULIRvision. 
Падіння напруги на експериментальній печі вимірювалось із використанням 
цифрового реєстратора МИРЭС-2. 
 
1 – керамічний чохол МКРЦ; 2 – рукав із мулітокремнеземистої тканини; 3 – оксид 
магнію; 4 – пробка з оксиду магнію і високотемпературного клею; 
5 – високотемпературна вата; 6 – папір; 7 – гарячі спаї; 8 – двоканальна алундова 
соломка; 9 – зовнішні кінці термопар у політетрафторетиленовій ізоляції 
Рисунок 3.9 – Конструкція вольфрам-ренієвого термозонда на дві термопари 
 
 
1 – чохол з нержавіючої сталі; 2 – рукав з кремнійорганічної гуми; 3 – оксид магнію; 
4 – пробка з оксиду магнію та високотемпературного клею; 5 – гарячі спаї в 
алундовій одноканальній соломці; 6 – електроди термопар, електроізольовані 
мулітокремнеземистим сплетінням; 7 – зовнішні кінці термопар у 
політетрафторетиленовій ізоляції 
Рисунок 3.10 – Конструкція хромель-алюмелевого термозонда на дві термопари 
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Для забезпечення надійної роботи вимірювальних датчиків застосовувалися 
такі технічні рішення [102]: 
 для уникнення замикання вільних кінців термопар їх розміщували у 
політетрафторетиленовій ізоляційній трубці; 
 для захисту кінців термопар і їх електроізоляції від механічних пошкоджень, 
що виникають під час просідання теплоізоляції печі, використовувалися рукави із 
мулітокремнеземистої тканини та кремнійорганічної гуми. 
 для нейтралізації незв’язаного кисню в керамічні чохли вольфрам-ренієвих 
термозондів поміщали незначну кількість вуглецевмісного матеріалу (папір). 
Контроль та збір даних від термодатчиків проводився на базі вимірювального 
комплексу із застосуванням модулів збору даних ICP CON I-7018 виробництва 
компанії ICP_DAS [105]. Дискретність запитів даних модулів збору даних становить 
10 Гц. Модулі зв’язуються у вимірювальну мережу за допомогою двопровідного 
напівдуплексного багатоточкового послідовного інтерфейсу RS-485. Для зв’язку 
модулів збору даних з персональним комп’ютером вимірювального комплексу 
використовується модуль перетворення інтерфейсів RS-485↔RS-232 – I-7520 
(ICP_DAS). Запит та обробка даних виконується за допомогою встановленого на 
персональному комп’ютері програмного забезпечення, розробленого фахівцями 
НДЦ «РТ» [105] і дає змогу виконувати: 
 формування та тестування мережі модулів збору даних; 
 вибір частоти опитування модулів (до 10 Гц); 
 вибір типу датчика; 
 збереження даних на зовнішньому або внутрішньому носії інформації з 
можливістю задавання частоти збереження; 
 відображення даних на екрані в числовому та графічному вигляді у режимі 
реального часу. 
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3.3 Аналіз результатів експериментальних досліджень 
У результаті проведення натурних вимірювань поставлені в дисертаційній 
роботі завдання експериментальних досліджень були виконані в повному об’ємі. 
Оцінка похибки експериментальних вимірювань наведена в додатку Д. 
Аналіз отриманих результатів фізичного експерименту показав, що в 
центральному перерізі заготовок, розташованих посередині печі, найбільш нагрітими 
є центральна їх частина та частина заготовок, яка повернута до сусіднього ряду 
(рисунок 3.11, 3.12). 
 
1–5 – номери термопар 
Рисунок 3.11 – Розподіл температури в поперечному перерізі центральної частини 
лівого ряду заготовок (див. рисунок 3.3) 
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1–5 – номери термопар 
Рисунок 3.12 – Розподіл температури в поперечному перерізі центральної частини 
правого ряду (див. рисунок 3.3) 
Починаючи з рівня температури 600 °С темп зростання температури зовнішньої 
поверхні заготовок (за винятком сторін, обернених до сусіднього ряду, тобто сторін, 
що контактують з великим об’ємом теплоізоляції) знизився, що ймовірно пов’язано з 
інтенсивним відбором теплоти на випаровування вологи та газифікацію вуглецевого 
матеріалу. Після досягнення рівня ПВЕ 900 кВт∙год/т темп зростання температури 
зовнішньої поверхні заготовок відновився, що ймовірно пов’язано із закінченням 
процесу газифікації. 
В торці центральної заготовки лівого ряду найбільш нагрітою є її частина, що 
обернена до сусіднього ряду, а найменш нагрітою до початку зменшення темпу 
зростання температури – центральна частина (рисунок 3.13). Такий розподіл 
температури є наслідком застосування кільцевої (з внутрішнім отвором) 
електроконтактної прокладки та використанням схеми завантаження заготовок у два 
ряди. 
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1–5 – номери термопар 
Рисунок 3.13 – Розподіл температури в поперечному перерізі торця середньої 
заготовки лівого ряду (див. рисунок 3.2) 
Максимальне значення дослідженого перепаду температури по перерізу 
заготовок не перевищує 200 °С (рисунок 3.11–3.13), а по їх довжині в центральній 
частині ряду (від ¼ до ¾ довжини ряду) не перевищує 70 °С (рисунок 3.14). 
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1–6 – номери розміщення термопар 
Рисунок 3.14 – Розподіл температури в центральній частині електродних заготовок 
(див. рисунки 3.3, 3.5, 3.7) 
На рисунках 3.15–3.16 зображено розподіл температури на поверхні піду та в 
теплоізоляції біля внутрішньої поверхні бокових стінок дослідної печі на кінцевому 
етапі її охолодження. Згідно цих даних відбувається перегрів внутрішньої поверхні 
бокових вертикальних залізобетонних колон печі (понад 800 °С) та бетонного піду 
(більше 340 °С). Отримання високих значень температури піду печі пов’язане з 
низьким розташуванням електродних свічок, а також з неінтенсивним відведенням 
теплоти в бетонний фундамент печі, який нагрівався додатково гарячим оборотним 
коксовим дріб’язком, що вивантажувався поблизу дослідної печі Кастнера. 
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1 – центральна частина печі; 2 – бічна частина печі 
Рисунок 3.15 – Розподіл температури на поверхні піду дослідної печі під час її 
охолодження (див. рисунки 3.3, 3.4) 
 
1 – центральна частина печі; 2 – бічна частина печі 
Рисунок 3.16 – Розподіл температури в теплоізоляції біля внутрішньої поверхні 
бокових стінок дослідної печі під час її охолодження (див. рисунки 3.3, 3.4) 
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Аналіз отриманих результатів охолодження струмопідводів показав, що 
інтенсивність відведення теплоти охолоджувальним поясом збільшується після 
досягнення рівня ПВЕ на кампанії графітування 1300 кВт∙год/т (рисунок 3.17). 
На основі наявних даних розраховано ефективні значення коефіцієнта 
тепловіддачі від поверхні графітового струмопідводу в пояс системи охолодження 
залежно від температури струмопідводу, результати яких наведено на рисунку 3.18. 
 
 
1 – температура на поверхні струмовідводу; 2 – температура води на вході в 
охолоджувальний пояс; 3 – температура води на виході з охолоджувального поясу 
Рисунок 3.17 – Розподіл температури на поверхні струмовідводу під 
охолоджувальним поясом та температура охолодної води (див. рисунок 3.8) 
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Рисунок 3.18 – Ефективний коефіцієнт тепловіддачі від поверхні графітового 
струмопідводу в пояс системи охолодження 
Встановлено, що ефективний коефіцієнт тепловіддачі до досягнення рівня 
температури поверхні струмопідводу 140 °С становить 190 Вт/(м2∙K), а понад 
140 °С  – близько 350 Вт/(м2∙K). Підвищення ефективного коефіцієнта тепловіддачі в 
діапазоні температур вищих за 140 °С можна пояснити різким зменшенням 
термічного контактного опору між металевим поясом системи охолодження і 
графітовим струмовідводом за рахунок температурного розширення останнього. 
Для узагальненої оцінки нагрівання зовнішніх поверхонь конструктивних 
елементів печі графітування Кастнера за допомогою тепловізора зроблені термограми 
(заявлена точність вимірювання приладу ±2 %), які зображені на рисунку 3.19. 
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а       б 
   
в       г 
а – температура бокових стінок печі на кінець кампанії графітування; 
б – температура ділянки контакту алюмінієвої шини до графіту на 7–8 год кампанії; 
в – температура графітового струмопідводу на ділянці між охолоджувальним поясом 
і бетонною стінкою печі на кінець кампанії; г – температура алюмінієвого 
ошинування на кінець кампанії 
Рисунок 3.19 – Термограми зовнішньої поверхні конструктивних елементів печі 
графітування Кастнера 
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Отримані електричні параметри печі (сила струму, напруга, активна 
потужність) зображені на рисунку 3.20. 
 
Рисунок 3.20 – Електричні параметри печі Кастнера впродовж кампанії 
графітування електродних заготовок 
3.4 Верифікація числової моделі 
З метою перевірки адекватності запропонованої в дисертації математичної 
моделі фізичних полів печі Кастнера (див. п. 2.2) та методики числового розв’язання 
(див. п. 2.3) досліджуваному процесу графітування була проведена їх верифікація на 
даних фізичних експериментів. Зіставлення результатів числових розрахунків і 
натурного експерименту наведені в додатку Е. 
Порівняльний аналіз результатів числового моделювання теплоелектричного та 
механічного стану пічного обладнання з фізичним експериментом із визначення 
температурних полів у печі Кастнера проводився шляхом зіставлення середніх 
значень температур, визначених за трьома точками на периферії електродних 
заготовок у різних їх перерізах (рисунки 3.21–3.23). За даними фізичного 
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експерименту відносне відхилення значень температури в кожному з розглянутих 
перерізів заготовок становить близько 3 % від їх середнього значення, а для числового 
експерименту – не більше 1 %. 
Залежність зміни середнього значення температури від ПВЕ в поперечному 
перерізі центральної заготовки правої свічі для середньої її частини показана на 
рисунку 3.21, а для торцевої її частини – на рисунку 3.22. 
 
1 – числове моделювання без урахування теплових ефектів хімічних реакцій 
газифікації матеріалу; 2 – числове моделювання з урахування теплових ефектів 
хімічних реакцій газифікації матеріалу; 3 – експеримент (δt = 3 %) (див. рисунок 3.3) 
Рисунок 3.21 – Зміна середнього значення температури в поперечному перерізі 
середньої частини центральної заготовки правої свічі залежно від ПВЕ 
 
88 
 
 
1 – числове моделювання без урахування теплових ефектів хімічних реакцій 
газифікації матеріалу; 2 – числове моделювання з урахування теплових ефектів 
хімічних реакцій газифікації матеріалу; 3 – експеримент (δt = 3 %) (див. рисунок 3.2) 
Рисунок 3.22 – Зміна середнього значення температури в поперечному перерізі 
торцевої частини центральної заготовки правої свічі залежно від ПВЕ 
Залежність середніх значень температури від ПВЕ в поперечному перерізі 
торцевої частини крайньої заготовки лівої свічки наведено на рисунку 3.23. 
В результаті проведеного зіставлення даних числового аналізу з експериментом 
встановлено, що після досягнення температури початку процесу газифікації 
вуглецевого матеріалу в печі (за температур понад 600 °С), відносне відхилення 
розрахункових значень середньої температури заготовок свічі, отриманих з 
урахуванням теплових ефектів хімічних реакцій газифікації, складає не більше 4 %, а 
без урахування таких – перевищує 10 %. 
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1 – числове моделювання без урахування теплових ефектів хімічних реакцій 
газифікації матеріалу; 2 – числове моделювання з урахування теплових ефектів 
хімічних реакцій газифікації матеріалу; 3 – експеримент (δt = 3 %) (див. рисунок 3.4) 
Рисунок 3.23 – Зміна середнього значення температури в поперечному перерізі 
торцевої частини крайньої заготовки правої свічі залежно від ПВЕ 
У результаті проведених досліджень теплоелектричного стану печі Кастнера 
експериментально встановлено та теоретично підтверджено, за допомогою числового 
моделювання, вплив процесу газифікації вуглецевого матеріалу на формування рівня 
температур у печі та, зокрема, в електродних заготовках. 
3.5 Висновки до розділу 3 
1. Розроблено схему завантаження електродних заготовок, схему встановлення 
експериментальних датчиків, методику експериментальних досліджень та проведено 
експериментальні дослідження теплоелектричного стану промислової печі Кастнера 
під час кампанії графітування електродних заготовок діаметром 435 мм. 
2. Експериментально встановлено, що під час кампанії графітування печі 
Кастнера має місце процес газифікації вуглецевого матеріалу водяною парою в 
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робочому просторі печі, який призводить до зменшення темпу нагрівання 
електродних заготовок на 10–20 %. З’ясовано, що та частина заготовок, яка повернута 
від центру печі, у діапазоні температур 600–900 °С нагрівається повільніше ніж інша 
завдяки додатковому відбору теплоти на випаровування вологи та газифікацію 
вуглецевого матеріалу. 
3. Виявлено, що ефект кільцевої форми електроконтактної прокладки 
спостерігається тільки в торцевій зоні заготовок. Завдяки застосуванню кільцевих 
електроконтактних прокладок перепад температури по осі центральних заготовок 
обох рядів практично відсутній, а перепад температури по всіх заготовках 
центральної частини ряду не перевищує 70 °С. 
4. Тепловий режим роботи дослідної печі характеризувалася високою 
температурою бетонного піду та внутрішньої поверхні бокових залізобетонних 
колон. Надалі всі бетонні елементи печі Кастнера необхідно виконувати з 
вогнетривкого бетону, щоб уникнути їх руйнування. 
5. В результаті проведених експериментальних досліджень ППН зібрано та 
отримано комплекс необхідних вихідних даних для розробки та верифікації числової 
моделі теплоелектричного стану обладнання, яка є необхідною для вдосконалення 
процесу та устаткування за технологією Кастнера. 
6. Виконано верифікацію числової моделі теплоелектричного стану печі 
Кастнера в процесі графітування електродних заготовок, у якій враховувалися теплові 
ефекти реакцій газифікації вуглецевого матеріалу. Встановлено, що відносне 
відхилення між значеннями середніх температур електродних заготовок, отриманих 
за допомогою комп’ютерного моделювання та фізичного експерименту, складають не 
більше 4 % в діапазоні температур до 1600 °С. 
7. У результаті проведених досліджень теплоелектричного стану печі Кастнера 
експериментально встановлено та теоретично підтверджено за допомогою числового 
моделювання вплив процесу газифікації вуглецевого матеріалу на формування рівня 
температур у печі та, зокрема, в електродних заготовках. 
Основні результати розділу 3 опубліковані у працях [98, 101, 104, 105] та 
захищено патентами України [106–108]. 
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4 ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ТЕХНОЛОГІЧНОГО РЕГЛАМЕНТУ НА ПРОЦЕС 
ГРАФІТУВАННЯ ВУГЛЕЦЕВОЇ ПРОДУКЦІЇ В ПЕЧІ КАСТНЕРА 
4.1 Експериментальні дослідження контактного електричного опору 
з’єднання мідна пластина–графітовий електрод та графіт–прокладка–графіт 
В печах графітування Кастнера існують такі контактні пари, як: мідь–графіт і 
графіт–графіт. З метою зниження контактного електричного опору (КЕО) останнього 
його часто заміняють з’єднанням графіт–прокладка–графіт, використовуючи 
електроконтактну прокладку на основі терморозширеного графіту [109]. 
Властивості КЕО залежать від: величини дійсної площі контакту, якості 
контактуючих поверхонь та тиском їх стиснення. Встановлено, що фактична площа 
контакту складає незначну частку видимої площі та визначається геометричними 
розмірами контактуючих поверхонь [36]. Відсутність повного контактного з’єднання 
поверхонь спотворює картину ліній проходження електричного струму від одного 
тіла до іншого. Утворені контактні плями, загальна площа яких мала порівняно з 
видимою поверхнею контакту, рівномірно розподіляються по поверхні контакту, а 
відстань між ними значно перевищує висоту мікронерівностей [110]. Під час 
наближення до поверхні контакту, лінії електричного струму стягуються в точки 
фактичного контакту (рисунок 4.1) [111]. Таким чином, дискретний характер 
з’єднання твердих тіл є головною причиною високого електричного опору між 
контактними площами. КЕО можна розглядати як поверхневий ефект, який залежить 
від електричних та механічних властивостей контактуючих тіл і властивостей 
навколишнього середовища. 
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Рисунок 4.1 – Стягнення ліній електричного струму на границях контакту шорстких 
контактуючих поверхонь у точки фактичного контакту 
Найбільш складним завданням дослідження перехідного КЕО є визначення 
фактичної площі контакту. Поверхні контакту можуть бути гладкими, шорсткими або 
неправильної форми, тому можливі різні фактичні площі контакту, величина яких 
залежить від характеру деформацій мікровиступів [112]. Для визначення КЕО 
твердих тіл широкого поширення отримали експериментальні методи. 
Для експериментального дослідження визначення перехідного значення КЕО в 
зоні контакту мідь–графіт була розроблена спеціальна експериментальна установка 
(рисунок  4.2). 
Методика вимірювання КЕО полягає в наступному: досліджуваний зразок 
розміщається в гідравлічному пресі, який забезпечує потрібне зусилля стиснення 
відповідно до тиску на спроектованій ППН; потім зразок підключається до системи 
електроживлення за допомогою мідних контактів, розміщених з двох його торців; по 
виміряним значенням сили струму (
cI , А), падіння напруги в зоні контактної пари 
(
cU , В) і видимої площі контакту ( 1S , м
2) за формулою (4.1) визначається КЕО 
(
c , Ом∙м
2). 
1
c
c
c
U
S
I
  . (4.1) 
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Вимірювання КЕО пари мідь–графіт проводилися за температури 16 °С та 
тиску стиснення 0,543 МПа, що відповідає зусиллю притискання мідних пластин до 
графітового струмопідводу у промислових умовах (таблиця 4.1); 
 
1 – графітовий зразок 35×150 мм; 2 – мідні струмопідводи; 3 – ізоляційні 
прокладки; 4 – опора; 5 – притискна пластина; 6 – напрямні шпильки 
Рисунок 4.2 – Установка для визначення КЕО пари мідь–графіт 
 
Таблиця 4.1 – Тиск стиснення контактної пари у промислових і лабораторних 
умовах 
Лабораторні умови Промислові умови 
2 4
1 3,14 0,01 3,14 10S
     м2 
1 17 9,81 170,52F     Н 
1
1 6
1
0,543
10
F
P
S
 

 МПа 
2 1,4 0,9 1,26S     м
2 
5
2 70000 9,81 6,86 10F      Н 
2
2 6
2
0,544
10
F
P
S
 

 МПа 
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Для наближення лабораторних умов до промислових притискання мідних 
пластин до графітового струмопідводу проводилися на графітових зразках з різною 
шорсткістю торцевої поверхні: на умовно гладкій поверхні зразка (рисунок 4.3, а) 
штучно збільшувалася базова шорсткість (рисунок 4.3, б). Також проводилися 
дослідження з використанням спеціальної електропровідної пасти. Результати 
вимірювань КЕО наведені в таблиці 4.2. 
    
а       б 
а – зразок із базовою шорсткістю; б – зразок зі збільшеною шорсткістю 
Рисунок 4.3 – Торцева поверхня досліджуваних графітових зразків різної шорсткості 
 
Таблиця 4.2 – Результати дослідження КЕО пари мідь–графіт 
Торцева поверхня 
графітового зразка 
Сила 
струму 
cI , А 
Падіння напруги 
в зоні контактної 
пари 
cU , В 
Площа 
контакту 
1S , м
2 
КЕО, 
c , Ом∙м
2 
Базова шорсткість 
поверхні 
4,8 11∙10-3 3,14∙10-4 7,196∙10-7 
Збільшена шорсткість 
поверхні 
4,8 20∙10-3 3,14∙10-4 13,08∙10-7 
Із застосуванням 
електропровідної пасти на 
поверхні зі збільшеною 
шорсткістю 
4,8 13∙10-3 3,14∙10-4 8,5∙10-7 
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За допомогою розробленої установки можливо також дослідження 
температурної залежності КЕО. Для цього досліджуваний зразок розміщувався в 
електричному нагрівачі, а температура контактної пари контролювалася хромель-
алюмелевою термопарою (рисунок 4.4). Дослідження проводилися до температури 
250 °С з кроком 50 °С за постійного тиску 1,18 МПа. Товщина прокладки в незжатому 
стані становила 15 мм. 
 
1 – графітові зразки 30×40 мм; 2 – зона контакту (прокладка – спучений графіт); 
3 – мідні струмопідводи; 4 – електричний нагрівач; 5 – прижимна пластина; 
6 – опора; 7 – ізоляційні прокладки; 8 – направляючі шпильки 
Рисунок 4.4 – Установка для визначення КЕО графіт–прокладка–графіт 
Результати експериментальних даних температурної залежності КЕО графіт–
прокладка–графіт зображені на рисунку 4.5. 
Під час числового моделювання теплоелектричного стану печі Кастнера 
отриманих результатів КЕО недостатньо, оскільки процес графітування електродних 
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заготовок проходить за температур, які перевищують 3000 °С. Тому для проведення 
числових розрахунків використовувалися результати апроксимація 
експериментальних даних по заданим математичним функціям з подальшою їх 
екстраполяцією. Провівши аналіз літературних даних, встановлено, що для більшості 
значень КЕО для твердих тіл залежність від температури має вигляд спадаючої 
показникової або степеневої функції [1, 113–116]. Результати екстраполяції даних 
фізичного експерименту за трьома функціями, визначених методом найменших 
квадратів із вказанням коефіцієнтів детермінації зображено на рисунку 4.6. Для 
проведення числових розрахунків було прийнято рішення використовувати 
залежність   6 0,00161,88 10 tс t e
    . 
 
Рисунок 4.5 – Температурна залежність КЕО графіт–прокладка–графіт 
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Рисунок 4.6 – Екстраполяція даних температурної залежності КЕО графіт–
прокладка–графіт 
Отримані експериментальні дані КЕО контактних пар мідь–графіт та графіт–
прокладка–графіт використовувалися під час числового аналізу теплоелектричного 
стану печі Кастнера та для оцінки характеристик охолоджувальної системи 
струмопідводу. 
4.2 Вплив зміни теплоелектричних характеристик компенсаційних 
вставок на перепад температури в торцевих заготовках 
Для зменшення перепаду температури по електродній свічці та, зокрема, по 
торцевих заготовках зазвичай використовуються графітові компенсаційні вставки, які 
мають високу тепло- та електропровідність. Як показує експериментальна практика 
та проведені числові розрахунки, використання таких вставок не дає змоги 
забезпечити достатню однорідність температурних полів у торцевих електродних 
заготовках. 
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З метою зменшення перепаду температур торцевих заготовок та, відповідно, 
зменшення ПВЕ, необхідного для досягнення температур у заготовках понад 2600 °С, 
рекомендовано використовувати компенсаційні вставки, виготовлені з випалених 
заготовок, що мають порівняно з графітовими вищий ПЕО, або комбіновані вставки, 
виготовлені із кількох матеріалів. 
На підставі результатів числових розрахунків, встановлено, що використання 
вставок, які виготовлені з випалених заготовок, порівняно із застосуванням 
графітових вставок дає можливість знизити ПВЕ більше ніж на 20 % (при цьому 
критерієм закінчення кампанії слугує рівень мінімально досягнутої температури в 
заготовках 2600 °С). 
До недоліків використання цього способу можна віднести неможливість 
багаторазового використання вставок (оскільки вони за період кампанії стають 
графітованими), а також збільшення витрат випалених вуглецевих виробів на 
виробництві. Однак, для виготовлення вставок можна використовувати неякісні 
випалені вироби, а відпрацьовані вставки використовувати у виробництві як 
технічний графіт. 
Відповідно до іншого способу компенсаційні вставки виготовляють у формі 
порожнистих графітових циліндрів, заповнених високоомним теплоізоляційним 
матеріалом, що дає змогу знизити їх ефективну тепло- й електропровідність [117]. 
З метою проведення оцінки ефективності використання комбінованих 
компенсаційних вставок виконано зіставлення ефективних значень тепло- й 
електропровідності для різних варіантів виконання вставок та за середньомасової їх 
температури 2500 °C. Під час проведення розрахунків використовувалися такі 
геометричні параметри порожнистого графітового циліндра: зовнішній діаметр –
522 мм, діаметр внутрішнього отвору – 435 мм, довжина – 340 мм. Результати 
аналітичного розрахунку наведені в таблиці 4.3. 
Як видно з наведених вище даних найбільшої ефективності графітування торців 
крайніх заготовок можна досягти в разі використання комбінованих компенсаційних 
вставок, які заповнені всередині сажею або оборотним коксовим дріб’язком. Також 
необхідно відзначити, що використання комбінованих компенсаційних вставок дає 
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змогу виготовляти їх з необхідними для найбільш ефективної роботи печі 
характеристиками, які враховуватимуть особливості схеми її завантаження. Крім 
того, на відміну з попереднім технічним рішенням, для комбінованих вставок 
можливе багаторазове їх застосування. 
Таблиця 4.3 – Ефективні значення теплопровідності та ПЕО компенсаційних вставок 
для різних варіантів їх виконання 
Варіант 
Ефективна 
теплопровідність, 
Вт/(м∙К) 
Ефективний 
ПЕО, 10-6·Ом∙м 
Суцільна графітова вставка 28 11,3 
Суцільна вставка, виготовлена із випаленої 
заготовки 
23 13,2 
Порожнистий циліндр 375,2 36,4 
Порожнистий циліндр зі вставкою з 
випаленої заготовки 
24,5 12,5 
Порожнистий циліндр, заповнений 
оборотним коксовим дріб’язком фракції 
(-6+1) мм 
13,3 35,3 
Порожнистий циліндр, заповнений сажею 8,8 36,4 
 
З метою спрощення експлуатації комбінованих компенсаційних вставок під час 
використання в них дрібнодисперсних сипучих матеріалів, застосовуються тонкі 
торцеві пробки, що з’єднуються з порожнистим графітовим циліндром з торцевих 
його сторін за допомогою різьбового з’єднання та запобігають висипанню матеріалу-
наповнювача. 
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4.3 Визначення впливу форми та властивостей матеріалу 
електроконтактної прокладки на розподіл температурних полів у заготовках 
У печі Кастнера під дією електричного струму всередині заготовок виділяється 
значна кількість джоулевої теплоти, і вже на початковому етапі роботи печі в них 
виникають температурні градієнти, спрямовані від осі до периферії. Таким чином, у 
більш нагрітій, центральній вздовж осі, частині заготовок зменшується електричний 
опір, який сприяє кращому проходженню електричному струму та ще більшому 
тепловиділенню в цій області. У результаті, за рахунок різниці температур між 
внутрішніми і периферійними частинами заготовок, їх торці втрачають вихідну 
плоску форму і спучуються (рисунок 4.7). У разі відсутності спеціальної 
електроконтактної прокладки деформація торців спричинює погіршення 
електричного контакту між заготовками та призводить до локальних перегрівів, а в 
подальшому – до появи тріщин та механічного руйнування окремих електродних 
виробів. 
 
а        б 
а – до нагрівання; б – у процесі нагрівання 
Рисунок 4.7 – Спучення торцевої поверхні електродних виробів під час їх нагрівання 
З викладеного вище випливає, що до електроконтактних прокладок висувається 
ряд спеціальних вимог. Зокрема, прокладки повинні мати: високу електропровідність, 
витримувати значні механічні навантаження за температур 3000 °C і вище, бути 
достатньо гнучкими, щоб перешкоджати появі високого електричного опору в 
контактних ділянках під час зміни геометрії торців заготовок. 
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З метою зменшення радіального перепаду температур заготовок і зниження 
КЕО між ними на експериментальній печі Кастнера випробовувалися 
електроконтактні прокладки, виготовлені зі спученого графіту. Прокладки мали 
кільцеву (з внутрішнім отвором) форму, що дало змогу уникнути перегріву 
центральної частини місця з’єднання заготовок. Для спрощення встановлення 
прокладок між електродами кожну прокладку кріпили окремо до торцевої поверхні 
заготовок за допомогою декстринового клею та вирівнювали по центру. Далі 
заготовки з прикріпленими до них прокладками завантажували в піч і викладали 
горизонтально на шар теплоізоляції стик-в-стик, утворюючи електродну свічку або 
колону. 
4.3.1 Числові дослідження впливу зміни внутрішнього діаметра 
електроконтактної прокладки на розподіл температурних полів у заготовках 
Числові дослідження з визначення впливу зміни розміру діаметра внутрішнього 
отвору електроконтактної прокладки на розподіл температурних полів у заготовках 
проводилися із використанням схеми завантаження печі графітування у дві колони 
(свічки). Розмір діаметрів електродних заготовок і зовнішніх діаметрів прокладок 
становив 435 мм. Розмір внутрішніх діаметрів електроконтактних прокладок мав 
значення 120 мм, 220 мм і 320 мм. 
Після аналізу результатів проведених числових експериментів з’ясовано, що 
завдяки збільшенню розміру діаметра внутрішнього отвору електроконтактної 
прокладки від 120 мм до 320 мм підвищується мінімальна температура в крайніх 
торцевих заготовках впродовж кампанії графітування майже на 100 °С (рисунок 4.8), 
а в інших заготовках – не призводить до суттєвої зміни мінімальної температури. 
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1 – Ø120 мм; 2 – Ø220 мм; 3 – Ø320 мм 
Рисунок 4.8 – Зміна мінімальної температури крайніх заготовок в електродних 
свічках під час їх нагрівання у разі використання кільцевих електроконтактних 
прокладок з різним значенням розміру внутрішнього діаметра 
Також збільшення розміру внутрішнього діаметра прокладок дає змогу 
змістити досягнення максимального значення швидкості зміни мінімальної 
температури у крайніх заготовках в область більш високої їх середньомасової 
температури (рисунок 4.9), що дає змогу зменшити ймовірність механічного 
руйнування електродних виробів під час процесу десульфуризації вуглецевого 
матеріалу. 
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1 – Ø120 мм; 2 – Ø220 мм; 3 – Ø320 мм 
Рисунок 4.9 – Швидкість зміни мінімальної температури крайніх заготовок в 
електродних свічках залежно від їх середньомасової температури в разі 
використання кільцевих електроконтактних прокладок з внутрішнім діаметром 
різного розміру 
Виявлено, що зміна значення внутрішнього діаметра прокладок майже не 
впливає на значення перепаду температури у крайніх заготовках, проте його 
збільшення від 120 мм до 320 мм призводить до підвищення перепаду в центральних 
заготовках майже на 200 °С впродовж кампанії графітування (рисунок 4.10), що 
негативно впливає на якість готової електродної продукції. 
Температура, °С 
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Δtкр. – перепад температури у крайніх заготовках; Δtц. – перепад температури в 
центральних заготовках 
Рисунок 4.10 – Різниця між максимальними та мінімальними значеннями 
температури в заготовках у разі використання кільцевих електроконтактних 
прокладок з внутрішнім діаметром різного розміру 
Встановлено, що радіальні значення розподілу температурних полів у середній 
частині заготовок майже не змінювалися у разі зміни внутрішнього діаметра 
електроконтактних прокладок. 
Радіальні перепади температури в торцевих частинах заготовок визначалися в 
поперечному перерізі на відстані 50 мм від краю заготовок. Перепад температури 
визначався як різниця значень температури між центром і середнім значенням точок, 
розташованих на відстані 50 мм від периферії (рисунок 4.11). 
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1 – центральна дослідна точка; 2 – припериферійні дослідні точки 
Рисунок 4.11 – Точки для визначення величини радіального перепаду температури в 
торцевій частині заготовок 
У результаті порівняння графіків зміни радіального перепаду температури в 
торцевій частині електродних заготовок впродовж кампанії графітування виявлено, 
що збільшення зменшення внутрішнього діаметра електроконтактних прокладок дає 
можливість  майже повністю уникнути перепаду температур у центральних 
заготовках за високих температур (рисунок 4.12). 
 
1 – Ø320 мм; 2 – Ø220 мм; 3 – Ø120 мм 
Рисунок 4.12 – Зміна перепаду температури в торцевій частині центральних 
заготовок під час їх нагрівання в разі використання кільцевих електроконтактних 
прокладок з внутрішнім діаметром різного розміру 
Зміна радіального перепаду температур у торцевій частині крайніх заготовок 
характеризується зміщенням максимальних його значень у сторону більш високих 
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температур у разі зменшення внутрішнього діаметра прокладок до 120 мм 
(рисунок 4.13). 
 
1 – Ø320 мм; 2 – Ø220 мм; 3 – Ø120 мм 
Рисунок 4.13 – Зміна перепаду температури в торцевій частині крайніх заготовок під 
час їх нагрівання в разі використання кільцевих електроконтактних прокладок з 
внутрішнім діаметром різного розміру 
4.3.2 Числові дослідження впливу значення контактного електричного 
опору між заготовками на розподіл температурних полів в електродних свічках 
Під час числового моделювання теплоелектричного стану печі Кастнера 
ділянки переходу графіт–прокладка–графіт моделювалися як контактні з’єднання 
типу графіт–графіт, де в місці переходів враховувалися контактні взаємодії 
теплоелектричної та механічної природи. 
Числові дослідження з визначення впливу значення КЕО між заготовками на 
розподіл температурних полів в електродних свічках проводилися із використанням 
схеми завантаження печі графітування у дві колони. Розмір діаметрів електродних 
Час, год 
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заготовок і зовнішніх діаметрів прокладок становив 435 мм. Розмір внутрішнього 
діаметра електроконтактної прокладки складав 220 мм. 
Під час числового аналізу теплоелектричного стану печі Кастнера значення 
КЕО  c t  збільшувалося на коефіцієнт k, що прямопропорційно збільшувало 
значення  c t  в усьому температурному діапазоні. 
Після аналізу отриманих результатів числових експериментів встановлено, що 
збільшення значення коефіцієнта k (відповідно і збільшення значення КЕО між 
заготовками) дає змогу дещо підвищити мінімальну температуру у крайніх торцевих 
заготовках у (рисунок 4.14), а в інших заготовках – не призводить до помітної зміни 
мінімальної температури. 
 
Рисунок 4.14 – Зміна мінімальної температури крайніх заготовок під час їх 
нагрівання в разі зміни значенням КЕО між електродними заготовками 
Збільшення значення КЕО також призводить до зміщення максимально 
досягнутого значення швидкості зміни мінімальної температури у крайніх заготовках 
в область більш високої їх середньомасової температури (рисунок 4.15). 
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Рисунок 4.15 – Швидкість зміни мінімальної температури крайніх заготовок 
залежно від досягнутого в них рівня середньомасової температури за різних значень 
КЕО між заготовками 
Збільшення значення КЕО також спричинює зниження значення перепаду 
температури у крайніх заготовках за високих температур обробки. Так, збільшення 
КЕО в 10 раз призводить до підвищення перепаду в центральних заготовках 
електродної свічки більше ніж на 100 °С впродовж кампанії графітування 
(рисунок 4.16), що може призвести до зниження якості готової електродної продукції. 
 
109 
 
 
Δtкр. – перепад температури у крайніх заготовках; Δtц. – перепад температури в 
центральних заготовках 
Рисунок 4.16 – Перепад температури в заготовках у разі зміни значенням КЕО між 
електродними заготовками 
4.4 Визначення необхідного зусилля стиснення електродних свічок 
Під час процесу графітування в печі Кастнера окрім теплового навантаження на 
заготовки діють ще й механічні навантаження, що виникають у результаті стиснення 
електродних свічок гідравлічним пресом з метою забезпечення необхідного 
електричного контакту. Під час процесу стиснення електродних свічок слід 
враховувати, що: 
 у результаті перекосу заготовок в електродній свічці в області їх контакту 
можуть виникати локальні зони з напруженням, яке перевищує допустиме значення, 
що в результаті може призвести до сколів торцевої частини графітових електродів; 
 на деяких етапах кампанії графітування термічні напруження іноді досягають 
критичних значень, що в поєднанні з механічним навантаженням може призвести до 
утворення тріщин та руйнування електродів у свічках. 
У процесі завантаження вуглецевих заготовок у піч Кастнера завжди присутнє 
їх відхилення від співвісності відносно спільної осі, що під час процесу стискання 
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електродних свічок призводить до появи згинального моменту, який зумовлює 
утворення тріщин або сколів у найбільш навантажених частинах заготовок, де 
порушується умова міцності матеріалу. Максимальне зафіксоване значення кута 
відхилення від співвісності на експериментальній печі становило 0,4°, яке в 
результаті не призвело до появи видимого механічного пошкодження чи руйнування 
електродної продукції, зокрема їх торців. 
Робоче зусилля стиснення електродних свічок впродовж кампанії графітування 
на експериментальній печі регулювалося автоматично та становило близько 290 кН, 
що відповідає тиску не вище 2 МПа за рівномірного розподілу навантаження. Перекіс 
заготовок може значно збільшити це значення до величини, що перевищує межу 
міцності матеріалу заготовок. Для уникнення появи браку електродної продукції 
через зазначені вище причини необхідно проводити ретельний контроль 
завантаження та вирівнювання заготовок вздовж їх спільної осі. Також перед 
процесом графітування важливо забезпечити плоскопаралельність торцевих 
поверхонь заготовок, що контролюється під час їх механічної обробки. 
4.5 Вплив вмісту вологи в теплоізоляційному матеріалі печі на розподіл 
температурних полів у заготовках 
Зіставлення результатів числового аналізу ТЕМ стану печі графітування під час 
графітування заготовок діаметром 600 мм, у якій використовувався теплоізоляційний 
матеріал із вмістом вологи 9 % і 29 %, наведено на рисунках 4.17–4.19. 
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Рисунок 4.17 – Швидкість зміни середньомасової температури заготовок залежно 
від досягнутого в них рівня середньомасової температури в разі використання 
теплоізоляційного матеріалу в печі з вмістом вологи 9 % і 29 %, відповідно 
 
1 – середньомасова температура за 9 %  ; 2 – мінімальна температура за 9 %  ; 
3 – середньомасова температура за 29 %  ; 4 – мінімальна температура за 
29 %  ; 
Рисунок 4.18 – Середньомасові та мінімально досягнуті значення температури в 
заготовках під час використання теплоізоляційного матеріалу в печі з вмістом 
вологи 9 % і 29 %, відповідно 
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Рисунок 4.19 – Перепад температури у крайній (
1t ) та наступній за нею ( 2t ) 
електродних заготовках під час використання теплоізоляційного матеріалу в печі з 
вмістом вологи 9 % і 29 %, відповідно 
З’ясовано, що за вологості теплоізоляційного матеріалу 9 % інтенсивне 
зростання температури розпочинається після досягнення рівня середньомасової 
температури 2400 °С (див. рисунок 4.17), що гарантує закінчення процесу видалення 
гетероатомів з усього об’єму заготовок за винятком торцевих частин крайніх 
заготовок. Використання теплоізоляційного матеріалу з вмістом вологи 29 % 
призводить до зміщення початку інтенсивного зростання температури в бік більш 
низьких середньомасових температур – 2250 ºС. Відповідно, досить значна кількість 
заготовок має рівень температур нижчий від 2100 ºС (нижче верхнього рівня 
інтервалу видалення атомів сірки з об’єму заготовок), що може призвести до 
утворення тріщин та браку продукції. 
Також встановлено, що збільшення вмісту вологи в теплоізоляції з 9 % до 29 % 
призводить до незначного зниження кінцевої мінімальної та середньомасової 
температури заготовок (див. рисунок 4.18) і значного збільшення значення перепаду 
температур у заготовках – на 100 ºС (див. рисунок 4.19). 
Таким чином, у разі використання теплоізоляційного матеріалу зі збільшеним 
вмістом вологи доцільно на кінцевому етапі нагрівання електродної продукції 
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використовувати графік введення потужності в піч зі зменшеним темпом нагрівання, 
виконуючи коригування по значенню середньомасової температури в електродних 
заготовках. 
4.6 Визначення основних параметрів технології прямого графітування 
Конструкція печі графітування має забезпечувати нагрівання електродних 
виробів до температури 3000 °С за період від 9 год до 30 год. Для забезпечення цієї 
умови використовується СЕЖ, електричні характеристики якого залежить від 
довжини та кількості електродних свічок, завантажених у ППН. Наприклад, для 4-х 
свічок довжиною 17 м використовують СЕЖ з такими електричними 
характеристиками: регулювання напруги в межах 130–260 В, максимальна сила 
струму – 90 кА, вид струму – постійний [33]. 
Іншою важливою умовою, потрібною для забезпечення досягнення необхідного 
рівня температур в електродних заготовках, є їх термоізоляція під час нагрівання. На 
відміну від печі Ачесона, у якій товщина шару теплоізоляції не може бути менша ніж 
450–500 мм, технологія прямого графітування менш вимоглива до даного параметра. 
Процес прямого графітування електродних заготовок успішно виконується за 
використання шару теплоізоляції товщино 200–250 мм [1]. 
Максимальне термічне навантаження на конструкцію печі здійснюється після 
завершення введення електроенергії та закінчення процесу графітування виробів. 
Таким чином, інтенсифікація охолодження конструктивних елементів печі дає змогу 
вирішити проблему теплостійкості конструкції без зниження якості графітових 
виробів, що є досить важливим для технології процесу графітування та проектування 
різних конструкцій ППН. 
Швидкість нагрівання заготовок залежить від їх діаметра та від матеріалу 
коксу-наповнювача. У разі прямого графітування заготовок малих діаметрів (300–
350 мм), виготовлених із застосуванням коксу з низьким вмістом сірки, можна  
завершити процес за 9–10 год за величини ПВЕ не більше 3000 кВт∙год/т [1, 2]. 
Концепція розробки режимів графітування має виходити з умови допустимої 
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швидкості нагріву, а не критичного перепаду температур (як у традиційній технології 
Ачесона). Чим менший діаметр заготовок, тим меншою має бути початкова 
потужність і швидкість її введення в піч, що пов’язано зі зниженням корисного 
завантаження. 
Технологія прямого графітування вуглецевих виробів потребує випалених 
заготовок високої якості. Можливі порушення в технології на попередніх етапах 
термообробки можуть досить негативно вплинути на процес графітування виробів у 
печі Кастнера. До основних вимог, які висуваються до якості випалених заготовок, 
призначених для процесу прямого графітування, можна віднести [1, 118–120]: 
 застосування коксу-наповнювача з низьким вмістом сірки; 
 дійсна густина коксу-наповнювача після прожарювання – не менше 
2090 кг/м3; 
 об’ємна густина випалених заготовок – не менше 1660 кг/м3; 
 кінцева температура випалювання заготовок – не нижче 800 °С; 
 збільшення ваги заготовок після процесу просочення не більше ніж на 14 %; 
 температура повторного випалювання електродних заготовок – не нижче 
750–800 °С. 
4.7 Висновки до розділу 4 
1. Проведено аналіз впливу параметрів технологічного регламенту на процес 
графітування вуглецевої продукції в печах графітування Кастнера. 
2. Виконано експериментальні дослідження з визначення КЕО контактних пар 
мідь–графіт та графіт–прокладка–графіт. Для контактної пари графіт–прокладка–
графіт встановлено температурну залежність КЕО. 
3. Розроблено технічні рішення щодо мінімізації перепаду температури в 
торцевих заготовках. Визначено, що найбільш ефективним рішенням є використання 
компенсаційних вставок, виконаних у формі порожнистих графітових циліндрів, які 
заповнені всередині високоомним теплоізоляційним матеріалом. 
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4. З метою зменшення радіального перепаду температур заготовок і зниження 
КЕО між ними рекомендовано використовувати електроконтактні прокладки 
кільцевої форми, виготовлені з низькоомного гнучкого матеріалу, який може 
витримувати значні механічні та температурні навантаження. 
5. Для забезпечення механічної цілісності електродних виробів під час кампанії 
графітування необхідно проводити ретельний контроль завантаження та 
вирівнювання заготовок вздовж їх спільної осі, а також виконувати автоматичне 
регулювання зусилля стиснення електродних свічок. 
6. З’ясовано, що збільшення вологості теплоізоляційного матеріалу печі 
призводить до зміщення запланованого графіка швидкості росту температури в зону 
більш низьких температур, що може призвести до механічного руйнування заготовок, 
внаслідок високої швидкості їх нагрівання в небезпечному діапазоні температур. 
7. Запропоновано заходи щодо збільшення енергетичної ефективності кампаній 
графітування. 
Основні результати розділу 4 опубліковані у працях [121–123] та захищено 
патентом України на корисну модель [117]. 
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5 ВДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ РОБОТИ 
ПЕЧЕЙ ПРЯМОГО НАГРІВАННЯ 
5.1 Технічні рішення з вдосконалення електричного контакту між 
заготовками в електродних свічках печі Кастнера 
З метою зниження перепаду температури у крайніх торцевих заготовках і по 
електродній свічці в цілому та зменшення ПВЕ запропоновано технічне рішення, яке 
полягає у використані електроконтактних прокладок з великим значенням ПЕО, що 
знаходяться між компенсаційними вставками та струмопідводами або 
компенсаційними вставками та крайніми заготовками. 
Для визначення ефективності запропонованого технічного рішення проведено 
зіставлення теплоелектричного стану печі Кастнера під час графітування 
електродних заготовок діаметром Ø435 мм, розміщених горизонтально у дві свічки. 
Під час проведення числових експериментів температурна залежність КЕО між 
струмопідводами та компенсаційними вставками збільшувалася на деякий коефіцієнт 
k. Критерієм закінчення кампанії графітування слугував рівень мінімально досягнутої 
температури в заготовках не нижче 2600 °С. 
Після аналізу результатів проведених числових досліджень з’ясовано, що 
використання електроконтактних прокладок з високим значенням електричного 
опору між компенсаційними вставками та струмопідводами дає змогу значно 
підвищити мінімальну температуру у крайніх заготовках впродовж кампанії 
графітування. При цьому мінімальна температура на рівні 2600 °С досягається за 
меншої на 20 % величини ПВЕ та відповідно раніше на годину (рисунок 5.1) 
порівняно з діючим регламентом формування свічок. 
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1 – k = 1; 2 – k = 5 
Рисунок 5.1 – Зміна мінімальної температури крайніх заготовок в електродних 
свічках у процесі їх нагрівання 
Виявлено, що застосування електроконтактних високоомних прокладок у 
торцевій частині свічок дає змогу зменшити максимальний перепад температури 
впродовж кампанії графітування майже на 160 °С (рисунок 5.2). 
 
1 – k = 1; 2 – k = 5 
Рисунок 5.2 – Різниця між максимальними та мінімальними значеннями 
температури у крайніх заготовках 
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Встановлено, що використання електроконтактних прокладок між 
компенсаційними вставками та струмопідводами з високим значенням електричного 
опору дає змогу зменшити (до 30 %) швидкість зміни мінімальної температури 
заготовок у діапазоні небезпечних температур 1800–2100 ºС (рисунок 5.3) порівняно 
з діючим способом формування свічок. 
 
1 – k = 1; 2 – k = 5 
Рисунок 5.3 – Швидкість зміни мінімальної температури крайніх заготовок в 
електродних свічках залежно від їх середньомасової температури 
Також встановлено, що застосування даного технічного рішення майже не 
впливає на розподіл температурного поля в центральних електродних заготовках. 
5.2 Модернізація способу формування електродних свічок з 
використанням спеціальних компенсаційних вставок 
З метою підвищення температури торців крайніх заготовок, які контактують з 
компенсаційними вставками, та зниження перепаду температури в них та в 
електродній свічці в цілому рекомендується використовувати комбіновану 
компенсаційну вставку, що представляє собою, порожнистий циліндр, заповнений 
високоомним теплоізоляційним матеріалом [117]. 
119 
 
За допомогою розробленої числової моделі печі графітування визначено 
раціональні розміри (внутрішній діаметр) компенсаційних вставок. Для визначення 
раціональних розмірів вставок приймалися такі критерії: запас міцності F (5.1) 
компенсаційної вставки за критерієм міцності Мора (5.2) для крихких матеріалів та 
перепад температури у крайніх заготовках становив не більше ніж у центральних 
заготовках. 
ekvM
,F
  

 (5.1) 
де     – границя міцності матеріалу під час одновісного розтягу (згину), Па; 
ekvM  – еквівалентне напруження за критерієм міцності Мора (5.2), Па 
ekvM 1 3


      
  
; (5.2) 
1 , 3 – головні максимальне та мінімальне напруження, відповідно, Па; 
    – 
границя міцності матеріалу під час одновісного стискання, Па. 
В результаті проведення розрахунків напружено-деформованого стану (НДС) 
вставок з температурним і механічним навантаженням визначено, що раціональним 
внутрішнім діаметром для компенсаційної вставки є діаметр, який складає 70–80 % 
від значення її зовнішнього діаметра. На рисунку 5.4 зображено результати числового 
аналізу НДС у вигляді поля запасу міцності за критерієм міцності Мора для 
комбінованої компенсаційної вставки із зовнішнім діаметром 435 мм, внутрішнім 
діаметром 350 мм. 
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Рисунок 5.4 – Запас міцності за критерієм міцності Мора комбінованої 
компенсаційної вставки із зовнішнім діаметром 435 мм та внутрішнім діаметром 
350 мм 
Для визначення ефективності запропонованого технічного рішення виконано 
зіставлення теплоелектричного стану печі під час графітування електродних 
заготовок діаметром Ø435 мм з використанням звичайних та комбінованих 
компенсаційних вставок, заповнених оборотним коксовим дріб’язком фракції 
(-6+1) мм у якості наповнювача. При цьому внутрішній діаметр компенсаційної 
вставки становив Ø320 мм. 
Під час проведення числового аналізу теплоелектричного стану печі критерієм 
закінчення кампанії графітування для варіанту розрахунків із застосуванням 
комбінованих вставок слугувало досягнення значення ПВЕ еквівалентного з 
варіантом розрахунків з суцільними графітовими компенсаційними вставками. 
У результаті аналізу проведених числових досліджень з’ясовано, що 
використання комбінованої компенсаційної вставки порівняно зі звичайною 
суцільною графітовою вставкою дає змогу значно підвищити мінімальну температуру 
у крайніх заготовках впродовж кампанії графітування. Встановлено, що за високих 
температур нагрівання крайніх заготовок їх мінімальна температура підвищується на 
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500–700 °С (рисунок 5.5) та досягаються необхідні значення мінімальної температури 
електродних заготовок (2600 °С) за меншого значення ПВЕ – більш ніж на 20 % 
порівняно з варіантом суцільних компенсаційних вставок. 
 
1 – суцільна графітова компенсаційна вставка; 2 – комбінована вставка 
Рисунок 5.5 – Зміна мінімальної температури крайніх заготовок в електродних 
свічках у процесі їх нагрівання за різних варіантів компенсаційних вставок 
Виявлено, що застосування комбінованої вставки дає змогу зменшити 
максимальний перепад температури майже на 500 °С (рисунок 5.6). 
 
1 – суцільна графітова компенсаційна вставка; 2 – комбінована вставка 
Рисунок 5.6 – Різниця між максимальними та мінімальними значеннями 
температури у крайніх заготовках за різних варіантів компенсаційних вставок 
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Встановлено, що використання комбінованої компенсаційної вставки дає змогу 
знизити (до 20 %) швидкість зміни мінімальної температури заготовок у діапазоні 
небезпечних температур 1800–2100 ºС (рисунок 5.7). 
 
1 – суцільна графітова компенсаційна вставка; 2 – комбінована вставка 
Рисунок 5.7 – Швидкість зміни мінімальної температури крайніх заготовок в 
електродних свічках залежно від їх середньомасової температури за різних варіантів 
компенсаційних вставок 
Також з’ясовано, що використання комбінованої компенсаційної вставки 
майже не впливає на розподіл температурного поля в центральних електродних 
заготовках. 
Спосіб формування електродних свічок з використання комбінованих 
компенсаційних вставок пройшов перевірку у промислових умовах. У результаті 
цього встановлено, що отримані дані числового аналізу збігаються з даними 
фізичного експерименту, який проведено на діючому промисловому обладнанні. 
5.3 Висновки до розділу 5 
1. Вдосконалення електричного контакту між заготовками в електродних 
свічках печі Кастнера, яке полягає в застосуванні електроконтактних прокладок між 
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компенсаційними вставками та струмопідводами з високим значенням електричного 
опору дає змогу знизити швидкість зростання температури приблизно на 30 % у 
небезпечному діапазоні температур (1800–2200 ºС), зменшити перепад температури 
у крайніх торцевих заготовках і знизити ПВЕ майже на 20 %. 
2. Встановлено, що використання комбінованої компенсаційної вставки дає 
змогу значно зменшити перепад температури крайніх торцевих заготовок за умови 
зменшення ПВЕ більше ніж на 20 %. 
3. Використання запропонованих технічних рішень з модернізації пічного 
устаткування дають змогу підвищити енергоефективність печей графітування 
Кастнера за незмінної якості графітової продукції. 
Основні результати розділу 4 опубліковані у працях [121, 123] та захищені 
патентом України на корисну модель [117]. 
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ВИСНОВКИ 
Головний результат дисертаційної роботи – вирішення важливої науково-
технічної задачі створення наукових засад з розробки ефективних процесів і 
вдосконалення конструкцій пічного обладнання та регламентів його експлуатації під 
час процесу графітування великогабаритної електродної продукції в печах прямого 
нагріву Кастнера, які дають змогу визначити раціональні технічні рішення та 
підвищити якість готової продукції за мінімальних матеріальних та людських 
ресурсів, що сприяє ресурсо- та енергозбереженню в електродній промисловості. 
1. На підставі літературного огляду стану питання експериментального 
дослідження і математичного моделювання процесу та обладнання для графітування 
електродних заготовок обґрунтовано доцільність використання числового 
моделювання спільно з вибірковими (окремими) фізичними експериментами для 
розробки раціональних конструкцій та регламентів експлуатації печей прямого 
графітування за методом Кастнера. 
2. У результаті аналізу стану проблеми математичного моделювання фізичних 
полів процесу графітування електродних виробів у печах Кастнера встановлено, що в 
існуючих математичних моделях не враховуються теплові ефекти хімічних реакцій 
газифікації, що впливають на рівень температур заготовок у процесі графітування в 
печах прямого нагріву, а їх застосування обмежене областю, у якій виконувалася 
оцінка їх адекватності. 
3. Сформульовано фізичну та математичну моделі процесу графітування 
електродних виробів у печі Кастнера, у яких враховуються: теплові ефекти хімічних 
реакцій газифікації вуглецевмісних матеріалів печі; механізм перенесення вологи та 
водяної пари; конверсія водню й оксидів вуглецю в теплоізоляційному матеріалі. 
Математична модель ґрунтується на системі нелінійних диференціальних рівнянь 
теплоелектропровідності, механічного руху та рівноваги з використанням механічної 
моделі для сипучих матеріалів Друкера-Прагера й описує механічний і 
теплоелектричний стан печі графітування Кастнера з урахуванням контактних 
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взаємодій теплоелектричної і механічної природи на границі «сипучий 
матеріал – тверде тіло». 
4. Розроблено числову модель ТЕМ стану печі Кастнера з урахуванням 
нелінійної залежності теплоелектричних властивостей вуглецевих матеріалів від 
температури та тиску, що дає змогу отримати числові результати тепловтрат, фізичні 
поля за різних регламентів введення електричної потужності, завантаження 
електродних свічок, вологості теплоізоляційного матеріалу тощо, що є необхідним 
при вдосконалення діючого та створення нового (модернізованого) пічного 
обладнання та енергозберігаючих регламентів його експлуатації. 
5. Розроблено схеми завантаження електродних заготовок, встановлення 
експериментальних датчиків і методику експериментальних досліджень та проведено 
експериментальні дослідження теплоелектричного стану промислової печі Кастнера 
під час кампанії графітування електродних заготовок діаметром 435 мм. 
6. Експериментально встановлено, що під час кампанії графітування печі 
Кастнера має місце процес газифікації вуглецевого матеріалу водяною парою в 
робочому просторі печі, який призводить до зменшення на 10–20 % темпу нагрівання 
поверхні електродних заготовок крізь які проходить електричний струм. 
7. Експериментально досліджено КЕО контактних пар мідь–графіт та графіт–
прокладка–графіт та встановлено для контактної пари графіт–прокладка–графіт 
температурну залежність КЕО в інтервалі до 250 °С. 
8. Виконано верифікацію числової моделі теплоелектричного стану печі 
Кастнера у процесі графітування електродних заготовок, у якій враховується теплові 
ефекти хімічних реакцій газифікації вуглецевого матеріалу. Встановлено, що 
збіжність результатів числового моделювання температурних полів з фізичним 
експериментом становить у межах 4 % в інтервалі зміни температур до 1600 °С у разі 
врахування впливу теплових ефектів хімічних реакцій газифікації, а без врахування 
цих ефектів розбіжність між числовими й експериментальними даними перевищує 
10 %. 
9. У результаті проведених досліджень теплоелектричного стану печі Кастнера 
експериментально встановлено та теоретично підтверджено за допомогою числового 
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моделювання вплив процесу газифікації вуглецевого матеріалу на формування рівня 
температур у печі та, зокрема, в електродних заготовках. 
10. Проведено числовий аналіз впливу параметрів технологічного регламенту 
на процес графітування вуглецевої продукції в печах графітування Кастнера, на 
підставі якого розроблено технічні рішення щодо мінімізації перепаду температури у 
крайніх торцевих заготовках. Визначено, що найбільш ефективними рішеннями є 
використання комбінованих компенсаційних вставок, виконаних у формі 
порожнистих графітових циліндрів та заповнених всередині високоомним 
теплоізоляційним матеріалом, або використання електроконтактних прокладок з 
високим значенням електричного опору між компенсаційними вставками та 
струмопідводами печі графітування Кастнера. 
11. З’ясовано, що збільшення вологості теплоізоляційного матеріалу печі 
призводить до зміщення запланованого графіка швидкості росту температури в зону 
більш низьких температур, що може призвести до механічного руйнування заготовок, 
внаслідок високої швидкості їх нагрівання в небезпечному діапазоні температур. 
12. Розроблено нову конструкцію вставки для формування електродних свічок 
під час завантаження печі Кастнера, яка дає змогу зменшити нерівномірність 
температурного поля крайніх заготовок свічок і, відповідно, максимальний рівень 
температури їх обробки, зменшити витрати електроенергії на кампанію графітування. 
13. Запропоновані технічні рішення та результати науково-технічних 
досліджень впроваджено на електродному виробництві на ПАТ «Укрграфіт» на 
переділі графітування електродних заготовок за методом Кастнера. Результати 
досліджень використані в навчальному процесі кафедри хімічного, полімерного та 
силікатного машинобудування КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
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Додаток А 
Співвідношення для тетраедних скінченних елементів теплоелектричної задачі 
За елемент дискретизації розрахункової області розглянемо тетраедр з чотирма 
вузлами [85, 90, 91] (рисунок А.1). 
 
1, 2, 3, 4 – номери вузлів СЕ 
Рисунок А.1 – Тривимірний симплекс-елемент з чотирма вузлами –тетраедр (обхід 
номерів вузлів здійснюється проти годинникової стрілки)  
Функції форми, що відповідають тетраедному СЕ, мають вигляд 
,    1,2,3,4i i i i iN a b x c y d z i     , (А.1) 
де константи , , ,i i i ia b c d  обчислюються з використанням визначників. 
Матриця-рядок функцій форми  N  тетраедного СЕ, наведеного на рисунку А.1 
має вигляд 
   1 2 3 4      N N N N N , (А.2) 
а матриця градієнтів  B  
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 
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4
1
6
b b b b
B c c c c
V
d d d d
 
 
 
  
, (А.3) 
де 
1 4 2 4 3 4
1 4 2 4 3 4
1 4 3 4 3 4
6  
x x x x x x
V y y y y y y J
z z z z z z
   
     
 
    
 – якобіан, м3; V  – об’єм тетраедного 
СЕ, м3;  , , , 1,2,3,4i i ix y z i   – декартові координати вузлів СЕ (див. рисунок А.1), м; 
 , , , , 1,2,3,4i i i ia b c d i   – коефіцієнти (А.1), (А.3). 
Формули для визначення коефіцієнтів , , ,a b c d  отримуються із визначників 
циклічною перестановкою індексів 1, 2, 3, 4 (див. рисунок А.1): 
– для індексу 1 
2 2 2
1 3 3 3
4 4 4
x y z
a x y z
x y z
 
 
 
  
 , 
2 2
1 3 3
4 4
1
1
1
y z
b y z
y z
 
  
 
  
,  
2 2
1 3 3
4 4
1
1 ,
1
x z
c x z
x z
 
  
 
  
 
2 2
1 3 3
4 4
1
1
1
x y
d x y
x y
 
  
 
  
; (А.4) 
– для індексу 2 
1 1 1
2 3 3 3
4 4 4
x y z
a x y z
x y z
 
 
 
  
, 
1 1
2 3 3
4 4
1
1
1
y z
b y z
y z
 
 
 
  
,  
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1 1
2 3 3
4 4
1
1 ,
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x z
c x z
x z
 
 
 
  
  
1 1
2 3 3
4 4
1
1
1
x y
d x y
x y
 
 
 
  
; (А.5) 
– для індексу 3 
1 1 1
3 2 2 2
4 4 4
x y z
a x y z
x y z
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 
  
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1 1
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y z
b y z
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1 1
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4 4
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1
x z
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  
 
  
 
1 1
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4 4
1
1
1
x y
d x y
x y
 
  
 
  
; (А.6) 
– для індексу 4 
1 1 1
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3 3 3
x y z
a x y z
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 
  
, 
1 1
4 2 2
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1
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 
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 
  
,  
1 1
4 2 2
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1
1 ,
1
x z
c x z
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 
 
 
  
  
1 1
4 2 2
3 3
1
1
1
x y
d x y
x y
 
 
 
  
. (А.7) 
Матриці тетраедного СЕ, що пов’язані з теплопровідністю  
e
k  
 та 
електропровідністю  
e
k  
 і отримані з використанням L -координат [91] 
       
 
   
e
T Te e
V
k k B B dV V B B           . (А.8) 
Матриця демпфірування  
e
c 
 
 тетраедного СЕ [85, 90] 
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     
 
2 1 1 1
1 2 1 1
1 1 2 120
1 1 1 2
e
Te
V
V
c N N dV
 
 
    
   
 
 
 . (А.9) 
Матриці тетраедного СЕ, що пов’язані із зовнішнім конвективним 
теплообміном на гранях СЕ [85, 90, 91]: 
– для грані 123 
     
123
123 123
2 1 1 0
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1 1 2 012
0 0 0 0
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S
S
k N N dS
 
 
    
   
 
 
 ; (А.10) 
– для грані 234 
     
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0 0 0 0
0 2 1 1
0 1 2 112
0 1 1 2
T
S
S
k N N dS
 
 
    
   
 
 
 ; (А.11) 
– для грані 134 
     
134
134 134
2 0 1 1
0 0 0 0
1 0 2 112
1 0 1 2
T
S
S
k N N dS
 
 
    
   
 
 
 ; (А.12) 
– для грані 124 
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     
124
124 124
2 1 0 1
1 2 0 1
0 0 0 012
1 1 0 2
T
S
S
k N N dS
 
 
    
   
 
 
 , (А.13) 
де 
123S , 234S , 134S , 124S  – площі поверхонь відповідних граней СЕ, м
2. 
Наприклад, площа грані тетраедра 
123S  визначається як 
1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3
1 2 3
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
2 2 2
1 2 3
123
,   ,   ,
.
2
y y z z x x z z x x y y
p p p
y y z z x x z z x x y y
p p p
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     
   
     
 

  
Вектори навантаження тетраедного СЕ, що пов’язані із зовнішнім 
конвективним теплообміном, густиною теплового потоку та густиною електричного 
струму на гранях СЕ [85, 90, 91]: 
– для грані 123 
          
123
123 123 123 123
1
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13
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f f f N dS
 
 
    
 
 
 
 ; (А.14) 
– для грані 234 
          
234
234 234 234 234
0
1
13
1
T
q j
S
S
f f f N dS
 
 
    
 
 
 
 ; (А.15) 
– для грані 134 
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          
134
134 134 134 134
1
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13
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T
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S
S
f f f N dS
 
 
    
 
 
 
 ; (А.16) 
– для грані 124 
          
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124 124 124 124
1
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S
S
f f f N dS
 
 
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 
 
 
 . (А.17) 
Інтеграл об’ємного навантаження тетраедного СЕ, що обумовлений дією 
внутрішнього джерела теплоти неелектричної природи [85, 90, 91] 
    
 
1
1
14
1
v
e
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q
V
V
f N dV
 
 
 
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 
  
 . (А.18) 
Вектор об’ємного навантаження тетраедного СЕ, що пов'язаний з джерелом 
джоулевої теплоти, визначається за формулою 
        
 
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2
1
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m 1 2 3 4
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1 2 3 4
4
1ˆ ˆ
4 6j e
e e e
q
V
U
b b b b
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f T T U dV T c c c c
UV
d d d d
U
 
  
         
     
 . (А.19) 
Вектор густини теплового потоку тетраедного СЕ ізотропного середовища 
визначається за формулою [91] 
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. (А.20)  
Вектор густини електричного струму тетраедного СЕ ізотропного середовища 
визначається за формулою 
   
 
1
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2m
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         
. (А.21)  
Визначення компонент густини теплового потоку у глобальних вузлах 
розрахункової області через компоненти густини теплового потоку в тетраедних СЕ 
виконується за формулами 
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
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 (А.22) 
де  e  – номер СЕ; n  – кількість елементів, що оточують вузол j ;  i j  – 
функція, яка визначає локальні номери вузлів СЕ через глобальні. 
Визначення модуля густини теплового потоку у глобальних вузлах виконується 
за формулою 
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     
2 2 2
    ,  1,j x j y j z jq q q q j N     . (А.23) 
Визначення компонент густини електричного струму у глобальних вузлах 
розрахункової області та його модуля відбувається за аналогічними формулами 
(А.22) та (А.23), відповідно. 
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Додаток Б 
Співвідношення для лінійних шестигранних скінченних елементів 
теплоелектричної задачі 
За елемент дискретизації розрахункової області розглянемо довільний 
шестигранник з восьма вузлами [85, 90, 91] (рисунок Б.1). 
 
 1 2 3; ;    – безрозмірна система ортогональних координат;  1 2 3, , ,   1,8iN i     – 
функції форми СЕ 
Рисунок Б.1 – Шестигранний СЕ з восьма вузлами 
Матриця-стовпець функцій форми  
T
N  шестигранного СЕ, наведеного на 
рисунку Б.1, має вигляд 
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, (Б.1) 
а матриця градієнтів  B  у розмірних координатах 
, (Б.2) 
де  
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 – матриця 
градієнтів СЕ (див. рисунок Б.1) у безрозмірних координатах; 
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інтегрування; , , ,   1,i i ix y z i N  – глобальні координати розрахункової області, м)
1. 
Матриці шестигранного СЕ, що пов’язані з теплопровідністю  
e
k  
 та 
електропровідністю  
e
k  
 і отримані із застосуванням послідовного числового 
інтегрування з використанням квадратурної формули Гауса з двома вузлами [85, 91] 
         
     
1 1 1
1 2 3
1 1 1
2 2 2
1 1 1
det
                                        det ,
Te e
V
T
V i j k
i j k
k k B B J d d d
B B J ww w
 
  
  
        
   

  

 (Б.3) 
де , 1,2iw i   – вага квадратурної формули Гауса. 
Матриця демпфірування 
 e
c 
 
 шестигранного СЕ [85, 90] 
             
1 1 1 2 2 2
1 2 3
1 1 11 1 1
det det
T Te
V V i j k
i j k
c N N J d d d N N J ww w
    
      
     . (Б.4) 
Матриці шестигранного СЕ, що пов’язані із зовнішнім конвективним 
теплообміном на гранях СЕ [85, 90, 91]: 
для грані 1234 
                                           
1 Тут мається на увазі дві системи координат – глобальна, що стосується всієї розрахункової 
області, яка розбита на E  СЕ, і локальна система координат, що стосується тільки певного СЕ. 
Також, відповідно, використовуються дві нумерації вузлів – глобальна від 1 до N (кількість вузлів 
у всій розрахункової області) і локальна – від 1 до 8. 
150 
 
         
1 1
1 1 2 2
1234
1 2
1 11 1
det det
T T
S S i j
i j
k N N J d d N N J ww
  
               ; (Б.5) 
де  
  
  
  
  
1 1
1 1
1 1
1
1 1
4
0
0
0
0
i j
i j
i j
T
i jN
    
 
    
 
    
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 – матриця коефіцієнтів форми для грані 1 СЕ з 
номерами вузлів 1,2,3,4 (див. рисунок Б.1); 
 
       
       1
1 1 1 1
1 1 1 1
j j j j
i i i i
dN
         
  
          
 – матриця градієнтів СЕ у 
безрозмірних двовимірних координатах для грані 1 СЕ; 
    
1 1 1
2 2 2
1
3 3 3
4 4 4
S
x y z
x y z
J dN
x y z
x y z
 
 
 
 
 
 
 – якобіан переходу від безрозмірної до розмірної 
двовимірної системи координат для грані 1 СЕ; 
для решти п’яти граней матриці          
2673 1562 1485 3487 5678
, , , ,k k k k k                      
 
отримуються аналогічно (Б.5). 
Вектори навантаження шестигранного СЕ, що пов’язані із зовнішнім 
конвективним теплообміном, густиною теплового потоку та густиною електричного 
струму на гранях СЕ [85, 90, 91]: 
для грані 1234 
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          
 
1
1
1 1
1234 1234 1234
1 2
1 1
2 2
1 1
det
                                                     det ;
T
q j S
T
S i j
i j
f f f N J d d
N J ww

 
 
       
   
 

 (Б.6) 
для решти п’яти граней вектори навантаження визначаються аналогічно (Б.6). 
Інтеграл об’ємного навантаження шестигранного СЕ, що обумовлений дією 
внутрішнього джерела теплоти неелектричної природи [85, 90, 91] 
          
1 1 1 2 2 2
1 2 3
1 1 11 1 1
det det
v
T Te
q V V i j k
i j k
f N J d d d N J ww w
    
       . (Б.7) 
Вектор об’ємного навантаження шестигранного СЕ, що пов’язаний з джерелом 
джоулевої теплоти, визначається за формулою 
        
 
           
      
1 1 12 2
1 2 3
1 1 1
2 2 2 2
m
1 1 1
ˆ ˆ ˆ det
                                                   det .
j
e
e e e e
q V
V
V i j k
i j k
f T T U dV T B U J d d d
T B U J ww w
  
  
        
 
   

 (Б.8) 
Обчислення складових густини теплового потоку у вузлах кожного 
восьмивузлового СЕ виконується за законом Фур’є [91] 
        e e eq T B T        , (Б.9) 
де      
1
e e e
B J dN

     
     
 – матриця градієнтів СЕ у розмірних координатах; 
 e
dN 
 
 – матриця градієнтів СЕ у безрозмірних координатах, у якій безрозмірні 
змінні  по черзі набувають значень, що відповідають вузлам СЕ 321 ,, 
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1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
   
  
 
 
 
  
  
 
 
 
 
  
;  
e
J 
 
 – якобіан переходу від безрозмірної до розмірної тривимірної 
системи координат (Б.2);  
     
     
     
     
     
     
     
     
,1 ,1 ,1
,2 ,2 ,2
,3 ,3 ,3
,4 ,4 ,4
,5 ,5 ,5
,6 ,6 ,6
,7 ,7 ,7
,8 ,8 ,8
e e e
x y z
e e e
x y z
e e e
x y z
e e e
x y ze
e e e
x y z
e e e
x y z
e e e
x y z
e e e
x y z
q q q
q q q
q q q
q q q
q
q q q
q q q
q q q
q q q
 
 
 
 
 
 
   
   
 
 
 
 
 
  
 – матриця складових густини 
теплового потоку у вузлах СЕ (кількість матриць  
e
q 
 
 дорівнює E  – кількості 
елементів, на які дискретизована розрахункова область  ). 
Визначення компонент густини теплового потоку у глобальних вузлах 
розрахункової області   через компоненти густини теплового потоку в 
шестигранних СЕ виконується за формулами 
153 
 
 
 
 
 
 
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
;
;
.
n
e
x i j
e
x j
n
e
y i j
e
y j
n
e
z i j
e
z j
q
q
n
q
q
n
q
q
n














 





 (Б.10) 
де  e  – номер СЕ; n  – кількість елементів, що оточують вузол j ;  i j  – 
функція, яка визначає локальні номери вузлів СЕ через глобальні. 
Визначення модуля густини теплового потоку у глобальних вузлах виконується 
за формулою 
     
2 2 2
    ,  1,j x j y j z jq q q q j N     . (Б.11) 
Визначення компонент густини електричного струму у вузлах кожного 
шестигранного СЕ і у глобальних вузлах розрахункової області та його модуля 
відбувається за аналогічними формулами (Б.9)–(Б.11), відповідно. 
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Додаток В 
Співвідношення для розв’язання статичної пружної задачі з використання 
чотиригранних скінченних елементів 
Розглянемо основні співвідношення МСЕ на прикладі чотиригранного СЕ 
(тетраедра) [85, 90] (рисунок В.1). 
 
 
 
 
 
 
1, 2, 3, 4 – номери вузлів або ,  ,  ,  i j k l ; 
3 3 1 3 2,  ,  l l lU U U   – вузлові значення компонент 
переміщень (тобто для чотирьох вузлів СЕ маємо 12 невідомих) 
Рисунок В.1 – Чотиригранний або тетраедний СЕ 
Матриця функцій форми СЕ складається із трьох стовпців, що відповідає трьом 
складовим переміщень по x , y  і z  
 
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
i
i
i
j
j
T
e j
k
k
k
l
l
l
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   
 
 
 
 
 
 
 
  
, (В.1) 
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де  
1
6
i i i i iN a b x c y d y
V
     – функція форми у вузлі СЕ із номером i ; 
1 1 1
1 2 2
3 3 3
4 4 4
1         1         
1        1        1 1
1        6 61        
1         1         
i i i
j j j
k k k
l l l
x y z x y z
x y z x y z
V
x y zx y z
x y zx y z
   
   
    
   
   
    
 – об’єм тетраедра, м3; ,  ,  ,  ,  1,  4i i i ia b c d i   – 
коефіцієнти, що отримуються із визначників циклічною перестановкою індексів 
1, 2, 3, 4. 
Три компоненти переміщень ,  ,  u v w  апроксимуються всередині СЕ 
співвідношеннями 
   e
u
v N U
w
 
      
 
 
,  
3 2
3 1
3
3 2
3 1
3
3 2
3 1
3
3 2
3 1
3
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 .
0 0 0 0 0 0 0 0
i
i
i
j
j
i j k l
j
i j k l
k
i j k l
k
k
l
l
l
U
U
U
U
U
u N N N N
U
v N N N N
U
w N N N N
U
U
U
U
U








 
 
 
 
 
 
 
    
    
    
         
 
 
 
 
 
 
 
 (В.2) 
Співвідношення між переміщеннями та деформаціями мають вигляд 
,   ,   ,xx yy zz
u v w
x y x
  
     
  
 (В.3) 
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,   ,   xy yz xz
v u v w w u
x y z y x z
     
        
     
. 
Матрицю градієнтів  B  у формулі     B U   неважко отримати 
диференціюванням (В.2) з використанням співвідношень (В.3) і виразів для  N . У 
результаті отримуємо 
 
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 01
0 0 0 06
0 0 0 0
0 0 0 0
i j k l
i j k l
i j k l
i i j j k k l l
i i j j k k l l
i i j j k k l l
b b b b
c c c c
d d d d
B
c b c b c b c bV
d c d c d c d c
d b d b d b d b
 
 
 
 
  
 
 
 
  
. (В.4) 
Матриця фізичних констант СЕ для ізотропного матеріалу має вигляд 
 
 
  
 
 
 
1 0 0 0
1 1
1 0 0 0
1 1
1 0 0 0
1 11
,1 2
1 1 2 0 0 0 0 0
2 1
1 2
0 0 0 0 0
2 1
1 2
0 0 0 0 0
2 1
E
D
  
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 
  
    
  
 
     
   
     
  
  
 
  
 
 
 
   
 (В.5) 
де E  – модуль пружності, Па;   – коефіцієнт Пуассона. 
Вектор сумарних деформацій СЕ визначається співвідношенням 
      ,e eB U       
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 (В.6) 
Вектор початкових деформацій СЕ, що пов’язаний із температурним 
навантаженням 
 0
1
1
1
0
0
0
 
 
 
 
   
 
 
 
 
, (В.7) 
де   – коефіцієнт лінійного термічного розширення, К-1. 
Внаслідок того, що матриці  B  та  D  містять тільки константи, матриця 
жорсткості СЕ визначається простим співвідношенням: 
           
T Te
V
k B D B dV B D B V   
   , (В.8) 
де V  – об’єм СЕ, м3. 
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Вираз для визначення вектора навантаження СЕ, що пов’язаний із 
температурним розширенням можна отримати за допомогою аналітичного 
інтегрування з використанням L -координат 
           0
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 
 , (В.9) 
де E  – модуль пружності, Па;   – коефіцієнт Пуассона;   – коефіцієнт 
лінійного термічного розширення, К-1. 
Формулу для визначення вектора навантаження СЕ, що пов’язаний із зусиллям 
на грані СЕ із номером 1 та з номерами вузлів 1, 2, 3 (див. рисунок В.1)), можна 
отримати за допомогою аналітичного інтегрування з використанням L -координат 
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 (В.10) 
де 
1S  – площа грані 1, м
2; 
1p  – зусилля (тиск) на грані 1, Па; 1 1 1,  ,  x y zn n n  – 
компоненти вектора направляючих косинусів до зовнішньої нормалі грані 1 СЕ. 
У (В.10) і далі значення скалярної величини тиску 
1p  береться за нормальне 
зусилля на грані СЕ, тобто np  p , а його компоненти отримуються через 
направляючі косинуси  , ,n x y z x y zpn pn pn pn pn pn   p i j k , де ,  ,  i j k– одиничні 
вектори (орти) декартової системи координат. 
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Вектор навантаження СЕ, що пов’язаний із зусиллям (тиском) на грані СЕ із 
номером 2 та з номерами вузлів 2, 4, 3 (див. рисунок В.1) 
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, (В.11) 
де 
2S  – площа грані 2, м
2; 
2p  – тиск на грані 2, Па; 2 2 2,  ,  x y zn n n  – компоненти 
вектора направляючих косинусів до зовнішньої нормалі грані 2 СЕ. 
Вектор навантаження СЕ, що пов’язаний із зусиллям (тиском) на грані СЕ із 
номером 3 та з номерами вузлів 1, 3, 4 (див. рисунок В.1) 
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, (В.12) 
де 
3S  – площа грані 3, м
2; 
3p  – зусилля (тиск) на грані 3, Па; 3 3 3,  ,  x y zn n n  – 
компоненти вектора направляючих косинусів до зовнішньої нормалі грані 3 СЕ. 
Вектор навантаження СЕ, що пов’язаний із зусиллям (тиском) на грані СЕ із 
номером 4 та з номерами вузлів 1, 4, 2 (див. рисунок В.1) 
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, (В.13) 
де 
4S  – площа грані 4, м
2; 
4p  – зусилля (тиск) на грані 4, Па; 4 4 4,  ,  x y zn n n  – 
компоненти вектора направляючих косинусів до зовнішньої нормалі грані 4 СЕ. 
Площа граней СЕ у (В.10)–(В.13) визначається за формулами 
(див. рисунок В.1): 
 для грані 1 СЕ із номерами вузлів 1, 2, 3 
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(В.14) 
де ,  ,  ,   1,  2,  3i i ix y z i   – координати вузлів у вершинах грані 1 СЕ; 
 для грані 2 СЕ із номерами вузлів 2, 4, 3 
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(В.15) 
де ,  ,  ,   2,  4,  3i i ix y z i   – координати вузлів у вершинах грані 2 СЕ; 
 для грані 3 СЕ із номерами вузлів 1, 3, 4 
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(В.16) 
де ,  ,  ,   1,  3,  4i i ix y z i   – координати вузлів у вершинах грані 3 СЕ; 
 для грані 4 СЕ із номерами вузлів 1, 4, 2 
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(В.17) 
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де ,  ,  ,   1,  4,  2i i ix y z i   – координати вузлів у вершинах грані 4 СЕ. 
Направляючі косинуси до граней СЕ у (В.10)–(В.13) визначаються за 
формулами (див. рисунок В.1): 
 для грані 1 СЕ із номерами вузлів 1, 2, 3 
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 для грані 2 СЕ із номерами вузлів 2, 4, 3 
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 для грані 3 СЕ із номерами вузлів 1, 3, 4 
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 для грані 4 СЕ із номерами вузлів 1, 4, 2 
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Вираз для визначення вектора навантаження СЕ, що пов’язаний із об’ємним 
зусиллям (гравітацією), можна отримати за допомогою аналітичного інтегрування з 
використанням L -координат 
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 (В.22) 
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де V – об’єм СЕ, м3;   – густина, кг/м3: ,  ,  x y zg g g  – компоненти вектора 
прискорення вільного падіння, м/с2. 
Глобальна матриця та вектор вільних членів СЛАР, що стосується всієї 
розрахункової області, будуються за формулами 
   
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e
e
K k
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E
e
e
F f

 , (В.23) 
де E  – кількість СЕ, на які розбито розрахункову область у результаті 
дискретизації. 
З урахуванням (В.23) СЛАР можна записати у векторному вигляді 
    K U F , (В.24) 
де  U  – вектор невідомих вузлових значень складових переміщень. 
За граничних умов Дирихле (або защемлення), коли задані нульові переміщення 
у вузлах, наприклад, у вузлі з номером m , СЛАР змінюється таким чином 
1mmK  , 0,  1, ,   miK i N i m   , 0mF  ; 
0iF  , 0,  1, ,   imK i N i m   , 
(В.25) 
Після розв’язання СЛАР типу (В.24) отримуємо вузлові значення переміщень 
або вектор переміщень у глобальних вузлах  U , у який входять три їх складові 
     ,  ,  x y zU U U . 
Формування глобальних векторів складових переміщень виконується за 
формулами 
3 2;xi iU U   3 1;yi iU U   3 ,zi iU U  1,i N , (В.26) 
де N  – кількість глобальних вузлів розрахункової області. 
Визначення глобального вектора сумарних переміщень 
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     
22 2
sumi x y z ii i
U U U U   , 1,i N , (В.27) 
Далі виконується обчислення деформацій та напружень у СЕ розрахункової 
області. Спочатку визначаються температурні деформації в СЕ 
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де індекс  e  означає, що величини відносяться до СЕ, а індекс T – до 
температурних деформацій. 
Далі обчислюються компоненти пружних деформацій СЕ 
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де  
e
B 
 
 – матриця градієнтів СЕ (В.4);   eU  – вектор складових переміщень 
СЕ; 
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 – вектор (тензор) пружних деформацій СЕ. 
Обчислення компонент напружень СЕ виконується за формулою 
      
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e
D   . (В.30) 
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Визначення компонент деформацій у глобальних вузлах розрахункової області 
через компоненти деформацій у СЕ 
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, (В.31) 
де  e  – номер СЕ; n  – кількість елементів, що оточують вузол j ;  i j  – 
функція, яка визначає локальні номери вузлів СЕ через глобальні; 
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       – відстань між центром маси СЕ та 
вузлом СЕ, м;  1 2 3 4 / 4cx x x x x    ,  1 2 3 4 / 4cy y y y y    , 
 1 2 3 4 / 4cz z z z z     – координати центра маси СЕ, які визначаються через 
координати вузлів СЕ, м. 
Визначення компонент напружень у глобальних вузлах розрахункової області 
через компоненти напружень у СЕ 
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. (В.32) 
Визначення еквівалентного напруження за Мізесом у глобальних вузлах 
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Додаток Г 
Тести розв’язання нелінійної нестаціонарної задачі тепло-електропровідності 
методом скінченних елементів 
Для виконання тестування використано тетраедні СЕ. Дискретизація 
розрахункової області проведена за допомогою вільно відкритого програмного 
забезпечення для автоматизованої генерації сіток Gmsh [94]. 
Програмна реалізація числової методики виконана на мові програмування 
високого рівня Python [125] із використанням додаткових відкритих бібліотек SciPy 
та NumPy. Оцінка точності розрахунків проведена за допомогою порівняння з 
точними (аналітичними) та числовими розв’язками задач, отриманими за допомого 
комерційного програмного забезпечення. У якості геометричного об’єкта обрано 
циліндр за різних комбінацій задання граничних умов конвективного типу для 
рівняння теплопровідності та умов Дирихле та Неймана для рівняння 
електропровідності за умов стаціонарного та нестаціонарного розподілу полів 
температури, для яких існують точні розв’язки для випадку лінійних задач [126]. 
Тестування розробленого програмного забезпечення для розв’язання зв’язаної 
нестаціонарної задачі тепло-електропровідності ізотропного середовища проведено 
за декількома тестами, що включають лінійні та нелінійні задачі. 
Тест 1. Стаціонарна лінійна задача тепло-електропровідності циліндра радіусом 
0,05 м та висотою 0,1 м з коефіцієнтом теплопровідності 12 Вт/(мК), 
електропровідності 500 См/м за граничних умов для І, ІІ і ІІІ роду на торцях та бічній 
стороні для рівнянь електропровідності та теплопровідності, відповідно: нижній 
торець 0U   В; верхній торець 2500/5000/10000nj   А/м
2; бічна сторона 
15   Вт/(м2К), 1 35pt   С (таблиця Г.1). 
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Таблиця Г.1 – Результати порівняння за тестом 1 
Тип розв’язку 
. .ст цt t ,
2500nj   А/м
2 
. .ст цt t , 
5000nj   А/м
2 
. .ст цt t ,
10000nj   А/м
2 
Точний розв’язок [126] 55,827–56,478 118,309–120,912 368,235–378,649 
Авторський код, вузлів 
1218, СЕ – 4804 
55,795–56,451 118,18–120,804 367,721–378.214 
vq , Вт/м
3 1,25104 5,0104 2,0105 
Похибка, % 0,068–0,058 0,11–0,09 0,14–0,11 
   Примітка. . .,   cm цt t  – температура стінки та центру циліндра, відповідно, С. 
 
Тест 2. Стаціонарна нелінійна задача тепло-електропровідності циліндра 
радіусом 0,05 м та висотою 0,1 м теплопровідністю  
31,116 10159,218 tt e
    Вт/(мК), 
електропровідністю   9 4 5 3 1 273086,2 7,032 10 5,188 10 1,381 10t t t t          
136,36t  См/м за граничних умов для І, ІІ і ІІІ роду на торцях і бічній стороні для 
рівнянь електропровідності та теплопровідності, відповідно: нижній торець 0U   В; 
верхній торець 5 6 60,5 10 /0,1 10 /0,2 10nj      А/м
2; бічна сторона 15   Вт/(м2К), 
1 35pt   С (таблиця Г.2). 
Таблиця Г.2 – Результати порівняння за тестом 2 
Тип розв’язку 
50,5 10nj    А/м
2 60,1 10nj    А/м
2 60,2 10nj    А/м
2 
. .ст цt t , С maxU , В . .ст цt t , С maxU , В . .ст цt t , С maxU , В 
Matlab [127] 
85,23–
85,35 
0,0602 
207,04–
207,46 
0,1032 
612,71–
614,27 
0,1732 
Авторський 
код, вузлів 
1218, СЕ – 4804 
84,71– 
84,85 
0,0597 
208,36–
209,04 
0,1042 
610,07–
618,7 
0,1729 
Похибка, % 0,61–0,59 0,83 0,64–0,77 0,97 0,43–0,72 0,17 
 
Тест 3. Нестаціонарна нелінійна задача тепло-електропровідності циліндра 
радіусом 0,05 м та висотою 0,1 м з коефіцієнтом теплопровідності 
 
31,116 10159,218 tt e
    Вт/(мК), масовою ізобарною теплоємністю 
  7 3 3 2712,2 2,933 10 1,444 10 2,406pc t t t t
        Дж/(кгК), густиною   1853t  
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5 25,453 10 0,127t t    кг/м3 та електропровідністю   9 473086,2 7,032 10t t    
5 3 1 25,188 10 1,381 10 136,36t t t       См/м за граничних умов для І, ІІ і ІІІ родів на 
торцях і бічній стороні для рівнянь електропровідності та теплопровідності, 
відповідно: нижній торець 0U   В; верхній торець 510nj   А/м
2; торці та бічна 
сторона 15   Вт/(м2К), 1 35pt   С. Початкова температура 0 35t   С. 
(таблиця Г.3). 
Таблиця Г.3 – Результати порівняння за тестом 3 
  . . max/ст цt t U , С/В 
Час, год 0,5 1 2 3 4 
Matlab [127] 
(115,96–
116,39) / 
0,1148 
(141,22–
141,80) / 
0,1114 
(154,17–
154,84) / 
0,1098 
(156,16–
156,84) / 
0,1096 
(156,47–
157,15) / 
0,1096 
Авторський код, 
120 кроків за 
часом, вузлів 
1218, СЕ – 4804 
(116,71–
117,22) / 
0,1147 
(141,58–
142,28) / 
0,1114 
(154,13–
154,94) / 
0,1099 
(156,05–
156,87) / 
0.1096 
(156,35–
157,18) / 
0,1096 
Похибка, % 
(0,65–0,71) 
/ 0,087 
(0,26–0,34) 
/ 0,0 
(0,03–0,07) 
/ 0,08 
(0,07–0,02) 
/ 0,0 
(0,08–0,02) 
/ 0,0 
 
Результати числового моделювання за тестом 3 з використанням розробленого 
програмного забезпечення наведено на рисунку Г.1. 
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а       б 
Рисунок Г.1 – Результати числового моделювання за тестом 3 на 4 год: а – поле 
температури; б – поле електричного потенціалу 
Аналіз порівняння результатів показав, що дані моделювання за розробленим 
програмним забезпеченням збігаються з аналітичними та числовими розв’язками, які 
були отримані з використанням комерційного програмного забезпечення Matlab 
[127]. При цьому максимальне значення похибки визначення температури й 
електричного потенціалу не перевищує 0,2–0,83 % залежно від умов задачі. 
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Додаток Д 
Оцінка похибки експериментальних досліджень печі графітування Кастнера 
Д.1 Теоретичні основи оцінки похибки фізичного експерименту 
Оцінка точності експериментальних даних проводиться за величиною похибки 
вимірювання в інтервалі довірчої ймовірності [128–134]. Під похибкою вимірювання 
фізичної величини розуміють відхилення результатів вимірювань від її істинного 
значення. На практиці розрізняють абсолютні та відносні похибки вимірювань, а 
також за причинами їх виникнення вони поділяються на: методичні, систематичні, 
випадкові й інструментальні. 
Методична похибка вимірювання обумовлена недосконалістю методу 
вимірювання. 
Систематична похибка зумовлена впливом відомих і контрольованих чинників 
і визначається після багаторазового вимірюваннями потS рібної величини. Зазвичай 
методичну і систематичні похибки об’єднують в одну і називають систематичною 
похибкою. 
Випадкова похибка виникає під впливом невідомих і неконтрольованих 
чинників. Мірою випадкової похибки є дисперсія  
 
2
1
1 n
i
i
S x x
n 
  , (Д.1) 
де n – кількість вимірювань; 
1
1 n
i
i
x x
n 
   – найбільш імовірніше значення 
вимірюваної величини або середнє арифметичне її значення; 
ix  – окреме значення 
вимірюваної величини. 
На практиці кількість вимірювань експерименту n є обмеженою величиною, 
тому для випадкової помилки для кожного окремого вимірювання  ix  
застосовується вибіркова дисперсія 
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   
2
1
1
.
1
n
i i
i
x x x
n 
  

  (Д.2) 
За малої кількості вимірювань використовуються поправочні коефіцієнти, 
отримані на основі розподілу ймовірності Стьюдента [128, 130, 134] 
   
2
1
1
,
1
n
i i
i
x x x
n 
   

  (Д.3) 
де   – коефіцієнт Стьюдента. 
Значення  ,f n P   визначаються за допомогою таблиць у залежності від 
кількості вимірювань та інтервалу довірчої ймовірності. Зазвичай використовуються 
наступні значення інтервалу довірчої ймовірності: 0,68;  0,95;  0,997P  . 
Відповідно до математичної статистики x  і  S x  є випадковими величинами 
і похибка середнього значення величини x  обернено пропорційна кореню 
квадратному кількості вимірювань, за якими отримано значення величини x . Згідно 
з даними твердженнями похибка середнього результату прямого вимірювання 
обчислюється за формулою 
 
 
 
2
1
1
.
1
n
i
i
x x x
n n 
   

  (Д.4) 
Інструментальна похибка включає складову похибки вимірювання, зумовлену 
властивостями засобу вимірювання. Вона також включає похибки зчитування 
результатів зі шкали приладу, округлення значень величин, табличних даних та ін. 
Невизначена дослідно-експериментальна похибка середнього вимірювання 
величини x  визначається за формулою 
  2 2 2дат пр окр ,x        (Д.5) 
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де 
дат пр окр,  ,      – похибки вимірювального датчика, приладу й округлення, 
відповідно. 
Повна похибка прямого вимірювання величини x  визначається за формулою 
       2 2 2 ,kx x x        (Д.6) 
де  2 k   – систематична та методична похибки. 
Остаточне значення вимірюваної величини x  можна представити в наступному 
вигляді 
   
   
   
1   при  0,68;
1 2   при  0,95;
1 3   при  0,997,
k
k
k
x x x P
x x x P
x x x P
      

     

     



 (Д.7) 
де      ,   2 ,   3x x x      – межі інтервалу довірчої ймовірності; 
k
k
x
x

   – поправка на вплив систематичної похибки k -го фактора; 
kx  – абсолютна систематична похибка k -го фактора. 
Д.2 Оцінка похибки дослідження температур за допомогою термопар 
Гранично допустима основна похибка визначення температури по 
ДСТУ IEC 60584-2 при довірчій ймовірності 0,997P  складає  3 0,0075t t   С 
для хромель-алюмелевих термопар (ХАТ),  3 0,005t t   С для вольфрам-ренієвих 
термопар (ВРТ) [128, 129]. Оскільки похибки вимірювання температур термопарами 
мають пряму зростаючу лінійну залежність від температури, то максимальні їх 
значення припадають на верхній температурний діапазон вимірювання. За 
температури 1100t   С для ХАТ маємо  XA3 8,25t   С для 0,997P   и 
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 XA 2,75t   С для 0,68P  . За температури 1600t   С для ВРТ маємо 
 XA3 8,25t   С для 0,997P   и  XA 2,75t   С для 0,68P  . 
Клас точності автоматизованого вимірювального комплексу [105], що 
використовується в натурних експериментах, становить пр 0,1   %, а окр 0   завдяки 
використанню спеціального вимірювального комплексу. Крім цього до дослідно-
експериментальної похибки вимірювання температури необхідно віднести похибку, 
пов’язану з вимірюванням температури холодних спаїв (за даними експерименту для 
різних термопар ця похибка для вимірювального модуля I-7018 не перевищує 2 С) и 
похибку, пов’язану з неточністю установки гарячих спаїв у чохлі термозонда (за 
експериментальними даними – не перевищує 5 С для ХАТ і 10 С для ВРТ). 
Тоді дослідно-експериментальна похибка вимірювання температури (Д.5) 
становитиме для 0,68P  : 
для ХАТ –   2 2 2 2XA 2,75 1 2 5 6,1t       С; 
для ВРТ –   2 2 2 2BP 8,25 1 2 10 13,2t       С. 
Під час використання автоматизованого вимірювального комплексу [105] 
відбуваються безперервні вимірювання температур і, відповідно, їх запис відносно 
часу, що відповідає одиничному вимірюванню температури однією термопарою за 
один момент часу. Тому випадкова помилка, пов’язана з кількістю вимірів однієї й 
тієї ж самої величини буде дорівнювати нулю у формулі (Д.5). 
Тоді повна абсолютна і відносна похибки вимірювання температур 
становитимуть: 
для ХАТ –    XA XA 6,1t t     С,  
 відн.
відн. XA 100 0,55
t
t
t

    %; 
для ВРТ –    BP BP 13,2t t     С,  відн. BP 0,83t   %. 
Систематична похибка, яка пов’язана з нестаціонарністю процесу 
 , 
визначається співвідношенням 
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,
t
t



   
(Д.8) 
де 
t

 – темп зміни вимірювальної температури, С/с;   – час проведення 
одного циклу вимірювання, с. 
Приймемо величину темпу нагрівання 250 С/год (який має місце під час 
нагрівання вуглецевого матеріалу в печі графітування Кастнера), 60   с, рівень 
вимірюваних температур – 1100 С і 1600 С для ХАТ і ВРТ, відповідно. Звідки 
отримуємо: 
для ХАТ – 
250 60
3600 1100
0,0038

  

; 
для ВРТ – 
250 60
3600 1600
0,003

  

. 
Підставляючи отримані поправки та похибки в формулу (Д.7), отримуємо: 
для ХАТ 
 
 
1100 1 0,0038 6,1 C  при  0,68;
1100 1 0,0038 18,3 C  при  0,997;
t P
t P
    

   
 
для ВРТ 
 
 
1600 1 0,003 13,2 C  при  0,68;
1600 1 0,003 39,6 C  при  0,997.
t P
t P
    

   
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Додаток Е 
Верифікація числової моделі печі Кастнера 
 
а 
а–д – температура середини центральних заготовок; е–к – температура торцевої 
частини центральних заготовок; л – температура центрів заготовок, що знаходяться 
на відстані ¼ від краю печі; м–с – температура торцевої частини крайніх заготовок; 
т–ф – температура в боковій теплоізоляції; х–ш – температура в нижніх шарах 
теплоізоляції; щ–я – температура у верхніх шарах теплоізоляції; 1–51 – контрольні 
точки; е, р – експериментальні та розрахункові дані, відповідно 
Рисунок Е.1 – Порівняння експериментально виміряних значень температури під час 
кампанії графітування з даними числового аналізу, аркуш 1 
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Рисунок Е.1, аркуш 2 
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Рисунок Е.1, аркуш 3 
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Рисунок Е.1, аркуш 4 
179 
 
 
з 
 
и 
Рисунок Е.1, аркуш 5 
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Рисунок Е.1, аркуш 6 
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Рисунок Е.1, аркуш 7 
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Рисунок Е.1, аркуш 8 
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Рисунок Е.1, аркуш 9 
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Рисунок Е.1, аркуш 10 
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Рисунок Е.1, аркуш 11 
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Рисунок Е.1, аркуш 12 
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Рисунок Е.1, аркуш 13 
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а 
а – напруга на печі та на високій стороні; б–в – потужність на печі та на високій 
стороні, відповідно; г–д – опір на печі та на високій стороні, відповідно; 
е, р – експериментальні та розрахункові дані, відповідно 
Рисунок Е.2 – Порівняння експериментальних та розрахункових значень 
електричних параметрів кампанії графітування, аркуш 1 
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Рисунок Е.2, аркуш 2 
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Рисунок Е.2, аркуш 3
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Додаток Ж 
Фізичні властивості матеріалів печі Кастнера 
Таблиця Ж.1 – Фізичні властивості сухих матеріалів 
Власти-
вості 
Температура, К 
273 373 523 773 1023 1273 1523 1773 2023 2273 2523 2773 3023 3273 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
важкий залізобетон 
 1,35 1,23 1,1 0,8 0,75 0,55 0,54        
cp 850 900 1030 1300 1570 1700 1650        
 2100                           
E 23500                           
 0,167                           
β 10                           
графітові струмопідводи та компенсаційні вставки 
 90 88 85 77 70 60 50 40 34,32 32,07 29,88 28,06 27,16 27,13 
K 0,85                           
cp 650 947 1257 1565 1730 1831 1905 1964 2010 2049 2116 2290 2475 2805 
 10,0 9,45 8,84 8,14 7,88 8,0 8,41 9,07 9,52 9,92 10,02 11,13 12,0 12,0 
K 0,75                           
 1900                           
E 9000                           
 0,25                           
β 4,6                           
випалені заготовки 
 8,0 8,3 8,7 9,0 9,7 10,3 11 12,0 13,7 16,0 19 23,0 22,7 20,0 
K 0,75                           
cp 650 947 1257 1565 1730 1831 1905 1964 2010 2049 2116 2290 2475 2805 
 39 37,7 36 34 33 31 29,5 27,3 23,1 17,3 14,5 13,5 13 12,5 
K 0,75                           
 1620                           
E 9000                           
 0,2                           
β 3,7                           
теплоізоляційний матеріал 
 0,73 0,74 0,81 0,95 1,1 1,3 1,5 1,8 2,6 3,4 4,5 5,8 7,2 8,8 
cp 650 947 1257 1565 1730 1831 1905 1964 2010 2049 2116 2290 2475 2805 
 17380 14297 7207 3500 2024 1590 1400 1255 1124 997 893 816 760 713 
 892                           
E 9000                           
 0,2                           
β 3,7                           
Примітка: 
 – теплопровідність, Вт/(мК); 
192 
 
K – коефіцієнт анізотропії теплопровідності матеріалу в напрямку 
перпендикулярному осі пресування; 
cp – теплоємкість, Дж/(кгК); 
γ – питомий електричний опір, мкОмм; 
K – коефіцієнт анізотропії ПЕО матеріалу в перпендикулярному напрямку до 
осі пресування; 
ρ – густина, кг/м3; 
E – модуль пружності під час розтягу, МПа; 
ν – коефіцієнт Пуассона; 
β – КТЛР, 10-6 К-1. 
 
Рисунок Ж.1 – Залежність коефіцієнта зниження ПЕО теплоізоляційного матеріалу 
від надлишкового тиску 
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ДОДАТОК І
ДОКУМЕНТИ, ЩО ПІДТВЕРДЖУЮТЬ ВПРОВАДЖЕННЯ 
РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ 
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